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Kurzfassung

Im Rahmen des vom BMWi finanzierten Vorhabens RS1550B (SimSEB) wurden Analy-
semethoden zur Beschreibung des strukturmechanischen Verhaltens von Stahlbeton-
strukturen unter hochdynamischer Belastung weiterentwickelt und erprobt. Dabei stan-
den sowohl lokale Schadigungen als auch induzierte Erschitterungen im Vordergrund.
Ein Schwerpunkt der Arbeiten bestand in der Beteiligung an den Phasen IIl und IV des
internationalen Forschungsprojektes IMPACT, welches bei VTT durchgefuhrt wird. Wei-
terhin wurde an der CSNI-Aktivitat IRIS-3 teilgenommen. Anhand eines entwickelten
Analysemodells eines Reaktorgebdudes vom Typ Konvoi wurden Simulationen zum
Lastfall Flugzeugabsturz unter Berlicksichtigung der Boden-Bauwerks-Wechselwirkung
durchgefuhrt. Bei den numerischen Arbeiten wurden die Rechenprogramme LS-DYNA
und ANSYS AUTODYN eingesetzt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene in den Rechenprogrammen verfiig-
bare Materialmodelle fur den Werkstoff Beton hinsichtlich ihrer Eignung zur Simulation

der relevanten Phdnomene erprobt und untereinander verglichen.

Im Rahmen der Teilnahme am IMPACT-Projekt erfolgte die Spezifizierung und Auswer-
tung einer Versuchsreihe zum Aufprall flissigkeitsgeflllter Projektile auf Stahlbetonplat-
ten. Teilaspekte hierbei bildeten die Erfassung von Plattenverschiebungen und Dehnun-
gen der Bewehrung sowie Methoden zur Abschatzung eines Flissigkeitseintrages auf
die Plattenriickseite. Weiterhin wurden Versuche zum kombinierten Auftreten von Biege-
und Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls verformbarer Pro-
jektile sowie Versuche zum Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten infolge des Auf-
pralls harter Projektile analysiert. Ebenso erfolgten Simulationen zu einer Versuchsreihe
zum Aufprall harter Stof3korper auf Stahlbetonplatten, welche als Grof3versuch an einem
Versuchsstand in Meppen sowie als skalierte Versuche bei der UKAEA durchgefihrt
wurden. Weiterhin wurde der Aufprall von teilweise verformbaren StoRkdrpermodellen
untersucht. In diesem Rahmen erfolgte die Erstellung eines komplexen Stol3kdrpermo-
dells eines Triebwerks des Typs General Electric J79 und die Simulation der sog.
Sugano-Grol3versuche bei SNL. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen wurden mit
Ergebnissen eines von der TU-Kaiserslautern weiterentwickelten Massenschwingermo-
dells verglichen /DIS 19/.

Im Rahmen von IRIS-3 und IMPACT wurden numerische Simulationen von Versuchen

zur Thematik der induzierten Erschitterung in komplexen Stahlbetonstrukturen



durchgefihrt. Dabei konnte sogar im Rahmen von Vorausrechnungen ohne Kenntnis der
Versuchsergebnisse das Verhalten der Targetstruktur und des Stol3korpers mit hoher

Genauigkeit simuliert werden.

Es wurde ein komplexes Modell eines Reaktorgebdudes vom Typ Konvoi erstellt, mit
dem exemplarisch der Aufprall eines grol3en Passagierflugzeugs vom Typ A340-600 ge-
nerisch untersucht wurde. Schwerpunkte dieser Arbeiten waren die Erfassung des nicht-
linearen Verhaltens im Aufprallbereich, der induzierten Erschitterungen im Gebaudein-
neren, die Kopplung der Bereiche sowie die Beriicksichtigung der Boden-Bauwerks-

Interaktion. Hierzu wurden die Bodensteifigkeiten variiert.

Zukunftige Arbeiten sollen sich insbesondere mit der Simulation von Effekten der Gr6-
Renskala bei hochdynamischer Belastung von Stahlbetonstrukturen befassen. Weiterhin
sollte die experimentelle Datenbasis von Durchstanzversuchen im Hinblick auf Platten-
dicke, Bewehrungsanordnungen und Neigungswinkel erweitert und fur die Erprobung
der Analysemethoden genutzt werden. Bei der Simulation des Verhaltens von Gebau-
destrukturen unter Aufprallbelastungen sollen Untersuchungen zur Relevanz von Ein-
flussfaktoren, insbesondere bei der Berlicksichtigung von Boden-Bauwerks-Interaktion

sowie eines Neigungswinkels des StoRR3kdrpers, durchgefiihrt werden.



Abstract

In the frame of the project RS1550B (SimSEB) funded by the BMWi methods for the
analysis of the structural-mechanical behaviour of reinforced concrete structures sub-
jected to fast transient loading were further developed and validated. In this context local
damage as well as induced vibrations have been considered. One focus of the work was
related to the participation in phases Il and IV of the international research project
IMPACT, which is conducted at VTT. Further, the CSNI activity IRIS-3 has been at-
tended. Based on a developed analysis model of a reactor building of type Konvoi, sim-
ulations related to the loading case airplane crash were carried out considering the soil-
structure-interaction. The analysis codes LS-DYNA and AUTODYN were utilized for the

numerical simulations.

In the frame of the project several constitutive models for concrete available in the anal-
ysis codes were tested and compared with respect to their capabilities to simulate the

relevant phenomena.

In the frame of the patrticipation in the IMPACT-project a test series related to reinforced
concrete slabs subjected to impact of liquid-filled missiles was specified and analysed.
Relevant issues in this context included measurement and analyses of slab displace-
ments and reinforcement strains and methods for the estimation of the amount of liquid
disposed behind the target. Further, tests concerning combined bending and punching
failure of reinforced concrete slabs subjected to soft missile impact and tests regarding
punching failure of reinforced concrete slabs subjected to hard missile impact were an-
alysed. Moreover, simulations dedicated to a test series of hard missile impact on rein-
forced concrete slabs were performed, which were conducted as a large-scale test at the
test facility in Meppen as well as small scale tests at UKAEA. Furthermore, the impact of
semi-deformable missiles was analysed. In this context a complex impactor analysis
model of a jet engine of type General Electric J79 was developed and used to simulate
the so-called Sugano full-scale tests carried out at SNL. Results of simulations were
compared with results of a spring-mass-damper model, which was further developed by
TU Kaiserslautern /DIS 19/.

In the frame of IRIS-3 and IMPACT numerical simulations of tests dedicated to propaga-

tion and damping of induced vibrations in impact-loaded complex reinforced concrete

structures were carried out. In this context it was possible to obtain accurate results



regarding the prediction of target behaviour even in blind calculations without knowledge
of test results.

A complex analysis model of a reactor building of type Konvoi was developed and ex-
emplarily used for a generic study of an airplane crash scenario with a large passenger
aircraft of type A340-600. Focuses of these works included the description of nonlinear
behaviour in the impacted region, propagation of induced vibrations in the interior of the
building, coupling methods of these regions and consideration of effects of soil-structure-
interaction. In this context the stiffness of the soil was varied.

Forthcoming research work should address especially the effects of length scale for fast
transient loading of reinforced concrete structures. Further, the experimental data basis
for punching tests should be extended with respect to the test parameters slab thickness,
reinforcement arrangement and inclined impact. These data should be used to validate
the analysis methods. For the simulation of the behaviour of building structures subjected
to impact loading analyses regarding the relevance of influencing factors should be per-
formed, especially for the consideration of soil-structure-interaction and inclination of the

impactor.
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1 Einleitung

Bei der Auslegung der noch in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke und deren
Standort-Zwischenlager fur bestrahlte Brennelemente wurde der unfallbedingte Absturz
eines schnellfiegenden Militarflugzeuges zugrunde gelegt. Als Folge der Terroran-
schlage vom 11. September 2001 wurde auch der gezielte Absturz grof3er Passagier-
flugzeuge betrachtet.

Ein Flugzeugabsturz (FLAB) auf eine Stahlbetonstruktur kann sowohl lokale als auch
globale Schaden der Struktur verursachen. Lokale Schadigungsmechanismen sind zu-
meist mit dem Aufprall von vergleichsweise starren Flugzeugkomponenten, wie z. B.
Triebwerkswellen, in Verbindung zu bringen. Die infolge des Aufpralls von stark verform-
baren Flugzeugkomponenten (z. B. der Rumpf und die Fliigel einschlieB3lich der Treib-
stofftanks) zeitabhé&ngigen Belastungen kdnnen, abhangig von der Aufprallflache und

der Aufprallgeschwindigkeit, globale und auch lokale Schadigungsformen erzeugen.

Zur Reduzierung von Unsicherheiten bei der Integritatsbewertung von Stahlbetonstruk-
turen sowie zur Quantifizierung von Sicherheitsmargen wurden an verschiedenen Ver-
suchsstanden bereits zahlreiche Aufprallversuche und Berechnungen unterschiedlicher

Komplexitat durchgefihrt.






2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

2.1 Arbeiten zu den Gesamtzielen des Verbundvorhabens

Gesamtziele des Verbundprojekts SImSEB waren die Weiterentwicklung und Erprobung
von Analysemethoden zur Simulation der Schadigung von Stahlbetonstrukturen infolge
stoRartiger Belastungen (Aufprall) und die Berticksichtigung der durch den Aufprall indu-
zierten Erschitterungen auf das Verhalten der Stahlbetonstruktur sowie der Komponen-
ten innerhalb der untersuchten Gebaude. Dabei wurden zur Validierung der Analyseme-
thoden die Ergebnisse von zur Thematik durchgefiihrten Aufprallversuchen bei VTT in
Finnland berucksichtigt. Die Erprobung der Methoden erfolgte an den Strukturen eines
Reaktorgebaudes der Baureihe Konvoi einschlieRlich einer Kihlkreislaufschleife und ei-

nes Zwischenlagers abgebrannter Brennelemente.

Dieses Vorhaben wurde im Verbund mit der Technischen Universitat (TU) Kaiserslautern

(Fachgebiet Statik und Dynamik der Tragwerke) durchgefihrt.

2.2 Arbeiten zu den wissenschaftlichen und technischen Arbeitszielen

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde die Aussagegenauigkeit von Analyse-
methoden zur Schadigungssimulation von Stahlbetonstrukturen, wie die der Reaktorge-
baude und der Zwischenlager, bei sto3artigen Belastungen (insbesondere beim Lastfall
Flugzeugabsturz) erhéht. Dazu wurden schwerpunktmaliig ausgewahlte Aufprallversu-
che insbesondere im Bereich der ,Beinahe-Perforation“ unter Verwendung verschiede-

ner Beton- und Stahlmaterialmodelle simuliert und Anwendungsgrenzen aufgezeigt.

Zuvor durchgefuhrte Berechnungen zeigen, dass Simulationsergebnisse zum Trieb-
werksaufprall stark vom Detaillierungsgrad der Analysemodelle abhéngig sind. Daher
wurden verfeinerte Analysemodelle fir Triebwerksstrukturen generiert und im Rahmen
von Berechnungen zu ausgewahlten Versuchen erprobt und validiert. Es wurde aul3er-
dem der Einfluss der Durchstanzbewehrung auf das Tragverhalten von Stahlbetonstruk-
turen unter Stol3belastung numerisch untersucht. Mit Hilfe der verifizierten numerischen
Simulationsmodelle wurden vereinfachte nichtlineare dynamische Berechnungsmodelle
zur Berucksichtigung der Biege- und Durchstanzbewehrung abgeleitet, entwickelt und
verifiziert und abschliel3end in empirische oder semi-empirische Penetrationsformeln

uberfihrt.



Die Validierung der in der GRS zuvor verwendeten und im Rahmen des Vorhabens wei-
terentwickelten Analysemethoden zur Berechnung der Auswirkungen induzierter Er-
schitterungen infolge der aufprallbedingten Schwingungsausbreitung in Stahlbeton-
strukturen erfolgte im Rahmen der Teilnahme an der internationalen Benchmark-Aktivitat
IRIS Phase 3 (Improving Robustness Assessment Methodologies for Structures Impac-
ted by Missiles). Basierend auf den Erkenntnissen aus der Benchmark-Aktivitat wurden
die Analysemethoden der GRS unter Berlcksichtigung von Anséatzen zur Boden-Bau-
werks-Wechselwirkung im Rahmen von generischen Analysen zu Aufprallszenarien an

einem Reaktorgebaude der Baureihe Konvoi sowie an einem Zwischenlager erprobt.

2.3 Durchgefiihrte Arbeiten gemal dem Arbeitsplan

Zur Erreichung der Zielsetzung des Verbundvorhabens wurden gemanR dem Arbeitsplan
zu den fachlichen Arbeitspaketen (AP) die folgenden Arbeiten durchgeftihrt. Hierbei wird
detailliert der Anteil der Arbeiten beschrieben, welcher durch die GRS durchgefiihrt
wurde. Die mit dem Verbundpartner TU Kaiserslautern realisierte Form der Zusammen-
arbeit und die Arbeitsteilung werden durch das nachfolgende Schaubild (vgl. Abb. 2.1)

erlautert.



GRS

TU Kaiserslautern

AP1: Teilaspekt ,Eignung und An-
wendungsgrenzen verschiedener Be-
tonmodelle®
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AP3: Verhalten von Stahlbetonstruk-
turen beim Aufprall von Turbinen —
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mische Berechnung von Aufprallver-
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Methodik)
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AP4: Ganzheitliche nichtlineare dy-
namische Berechnung von Aufprall-
versuchen zu induzierten Erschutte-
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~
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APS5: Aufprallsimulationen auf reale
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terung*“
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APS5: Aufprallsimulationen auf reale
Gebaudestrukturen unter Berick-
sichtigung induzierter Erschitterun-

gen — Teilaspekt ,Zwischenlager”

Abb. 2.1

Form der Zusammenarbeit im Verbundvorhaben SImSEB




AP1: Lokales Schadigungsverhalten von Stahlbeton unter stofl3artiger Belastung

¢ Eignung und Anwendungsgrenzen verschiedener Betonmodelle

Zuvor wurde in der GRS schwerpunktméaRig das RHT- (Riedel, Hiermaier und Thoma)
Betonmodell /RIE 04/ zur Simulation von stoRbeanspruchtem Beton eingesetzt. Das flr
die Rechenprogramme AUTODYN /ANS 18/ und LS-DYNA /LST 17a/ verfugbare Modell
erweist sich prinzipiell als geeignet, die bislang betrachteten Versuche zum Biegeversa-
gen von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls deformierbarer Projektile sowie zur Per-
foration von Stahlbetonplatten durch starre Projektile zu simulieren /GRS 16/. Es zeigte
sich jedoch, dass bei Versuchen mit Kombination von Biege- und Durchstanzversagen
die im RHT-Modell verwendete Schadigungsformulierung teilweise nicht zufriedenstel-
lende Simulationsergebnisse liefert. Daher wurden im Rahmen von Parameterstudien
die Eignung und Anwendungsgrenzen der verfiigharen Betonmodelle durch die Simula-
tionen zu ausgewahlten Aufprallversuchen ermittelt und entsprechende Empfehlungen
abgeleitet. Fur die Untersuchungen wurden neben dem RHT-Modell das Modell von Ka-
ragozian & Case /MAL 97/ und das Winfrith-Modell /BRO 93/ eingesetzt. Bei der Model-
lierung und den Analysen der Betonmodelle erfolgte ein enger Austausch mit der TU

Kaiserslautern.

Weiterhin wurden in diesem Zusammenhang ausgewahlte Aufprallversuche, die im Rah-
men der Phase Ill des IMPACT-Projektes bei VTT durchgefiihrt wurden, vertieft ausge-
wertet und simuliert. Dabei standen die von der GRS spezifizierten Aufprallversuche mit

wassergefiliten Projektilen im Vordergrund.

e Untersuchungen zum Einfluss der Durchstanzbewehrung auf den Penetrationswi-

derstand (Tragfahigkeit) von Stahlbetonstrukturen

Dieser Arbeitspunkt wurde durch den Verbundpartner bearbeitet und wird im Abschluss-

bericht der TU Kaiserslautern dokumentiert.

Die Ergebnisse des AP1 sind in die Aufprallsimulationen fir reale Gebaudestrukturen im

APS5 eingeflossen.



AP2: Anséatze im Zeitbereich und im Frequenzbereich zur Berlicksichtigung der
Boden-Bauwerk-Wechselwirkung

Arbeitspaket 2 wurde durch den Verbundpartner bearbeitet und wird im Abschlussbericht
der TU Kaiserslautern dokumentiert. Die Ergebnisse des AP2 sind in die Aufprallsimula-
tionen fir reale Gebaudestrukturen im AP5 eingeflossen, sowohl fiir das Reaktorge-
b&aude als auch fur das Zwischenlager.

AP3: Verhalten von Stahlbetonstrukturen beim Aufprall von Turbinen

Die Untersuchungen zum Turbinenimpakt im Rahmen von RS1509 /GRS 16/ haben ge-
zeigt, dass mit stark vereinfachten Analysemodellen bestimmter Turbinenstrukturen die
Schadigung von Stahlbetonstrukturen teilweise noch unterschatzt wird. Von Bedeutung
ist, ob die Wellen von Zweistrom-Strahltriebwerken durch die umliegenden Strukturen
derart zurlickgehalten werden, dass sie nicht als harter StoRRkérper senkrecht und unge-
bremst aufprallen kénnen (siehe /NEI 11/). Es wurde untersucht, fir welche Trieb-
werkstrukturen und in Abhangigkeit welcher Modellierungsparameter dieser Effekt auf-
treten kann. Daher wurden komplexe Analysemodelle von ausgewahlten Triebwerken
erstellt und Validierungsrechnungen auf Basis von Aufprallversuchen mit realen Ein-
strom-Strahltriebwerken /SUG 93a/ und Zweistrom-Strahltriebwerken /LAW 02/ durch-
gefuhrt. Unterschiede bezlglich des Verhaltens harter Triebwerksbestandteile bei ver-
schiedenen Modellfeinheiten und Triebwerkstypen wurden untersucht. Diese

Fragestellung wurde durch die GRS bearbeitet.

Anwendbarkeit und Giltigkeitsgrenzen bestehender (vgl. /LIQ 05/) und in AP1 entwickel-
ter empirischer und semi-empirischer Formeln wurden im Rahmen einer numerischen
Studie bezliglich der Parameter Biegebewehrung, Durchstanzbewehrung, Materialkenn-
werte und Abmessungen der Stahlbetonplatte speziell fir den Triebwerksaufprall unter-
sucht (Mischung aus hartem und weichem Stof3). Abhangig von den Ergebnissen dieser
Studie wurden die in AP1 entwickelten Formeln entsprechend angepasst und korrigiert.

Diese Arbeiten wurden schwerpunktmaf3ig von der TU Kaiserslautern bearbeitet.

Die Ergebnisse des AP3 sind in die Aufprallsimulationen fur reale Gebaudestrukturen im

APS5 eingeflossen, sowohl fir das Reaktorgebaude als auch fir das Zwischenlager.



AP4: Ganzheitliche nichtlineare dynamische Berechnung von Aufprallversuchen

zu induzierten Erschitterungen

Im Rahmen einer Teilnahme der Antragssteller an der internationalen Aktivitat “Impro-
ving Robustness Assessment Methodologies for Structures Impacted by Missiles (IRIS
Phase 3)” wurden nicht-lineare dynamische Berechnungen zu Aufprallversuchen zur Si-
mulation induzierter Erschitterungen durchgefihrt. Im Rahmen dieser Aktivitat wurden
bei VTT Versuche mit einer komplexen Stahlbetonstruktur bestehend aus horizontal und
vertikal angeordneten Platten sowie an die Struktur angekoppelten Zusatzmassen
durchgefihrt. Im Aufprallbereich wurde eine ausgepragte materielle Nichtlinearitat und
im Ubrigen Bereich der Struktur tberwiegend linear-elastisches Materialverhalten identi-
fiziert. Versuchsdaten zur Propagation und Dampfung induzierter Erschitterungen in-
nerhalb der Struktur wurden von VTT bereitgestellt und konnten zur Validierung der ein-
gesetzten Analysemethoden genutzt werden. Dabei wurden sowohl blinde
Vorausrechnungen, d. h. ohne Kenntnis der Versuchsergebnisse als auch Nachrech-
nungen durchgefiihrt, wobei die im AP1 erzielten Ergebnisse, insbesondere beziiglich
der Eignung von Betonmodellen, in die Bearbeitung der hier vorliegenden Fragestellung
eingeflossen sind. Erganzend zu den im Rahmen von IRIS Phase 3 durchgefiihrten Ver-
suchen standen Ergebnisse von zu dieser Thematik durchgefiihrten Vorversuchen zur
Verfigung /VTT 19b/, welche fir Validierungszwecke genutzt wurden. Diese Arbeiten
wurden schwerpunktmafig von der GRS bearbeitet.

Die Ergebnisse des AP4 sind in die Aufprallsimulationen fir reale Gebaudestrukturen im

APS5 eingeflossen, sowohl fir das Reaktorgebaude als auch fiir das Zwischenlager.

AP5: Aufprallsimulationen auf reale Gebaudestrukturen unter Berlicksichtigung

induzierter Erschitterungen

Ein verfligbares vereinfachtes Analysemodell eines Reaktorgebaudes vom Typ Konvoi,
das im Rahmen von RS1197 /GRS 14/ fur Berechnungen zu Erdbebenbelastungen ge-
nutzt wurde, wurde von der GRS als Basis fur die Entwicklung eines komplexen Analy-
semodells zur Simulation von Aufprallszenarien ausgewahlt. Dabei wurde insbesondere
der ausgewahlte Aufprallbereich wesentlich verfeinert, um dort die Bewehrungsstébe
einzeln abzubilden. Weiterhin wurden die im Vorhaben RS1197 und die im Rahmen des
Verbundvorhabens SImSEB insbesondere in AP1 erprobten Methoden eingesetzt. Im
Rahmen der exemplarischen Analysen wurden von der GRS auch die Auswirkungen der

durch den Aufprall verursachten induzierten Erschitterungen auf Komponenten und



Strukturen im Inneren des Reaktorgebaudes untersucht. Dies erfolgte durch Simulation
der Schwingungsausbreitung von der Aufprallposition Uber die Gebaudestrukturen bis in
die Komponenten der Kuhlkreislaufschleife. Bei den Anséatzen zur Ermittlung der Ver-
schiebungs- und Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe wurden verschiedene Methoden zur
Berticksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung, insbesondere die im AP2 von
der TU Kaiserslautern erprobten und weiterentwickelten Methoden, eingesetzt. Diese

Arbeiten wurden schwerpunktmafig von der GRS bearbeitet.






3 Stand von Wissenschaft und Technik und bisherige Arbei-
ten der GRS

3.1 Einfuhrung

Bei der Auslegung der noch in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke gegen
zivilisatorische Einwirkungen von aul3en wurde fiir den Lastfall Flugzeugabsturz der un-
fallbedingte Absturz eines Militarflugzeuges /BFS 15/ zugrunde gelegt. Als Folge der
Terroranschlage vom 11. September 2001 wird beispielsweise von der US-NRC fir in
den USA neu zu genehmigenden Kernkraftwerken auch die Berlcksichtigung des Ab-
sturzes grofRer Passagierflugzeuge gefordert. Die Anwendung der Methodik gemaf
/NEI 11/ wird hierbei seitens der US-NRC akzeptiert /NRC 11/.

Ein Flugzeugabsturz auf eine Stahlbetonstruktur kann sowohl lokale wie globale Bescha-
digungen der Struktur verursachen. Lokale Schadigungsmechanismen sind zumeist mit
dem Aufprall von vergleichsweise starren Flugzeugkomponenten, wie z. B. Triebwerks-
wellen, in Verbindung zu bringen. Die infolge des Aufpralls von stark verformbaren Flug-
zeugkomponenten auf Stahlbetonstrukturen wirkenden zeitabhangigen Belastungen
koénnen, abhéngig von der Aufprallflache und Geschwindigkeit, globale und auch lokale
Schadigungsformen erzeugen. Zusatzlich sind Besonderheiten des Aufpralls von Treib-
stoffmassen zu beachten. Hierbei sind sowohl die raumliche Treibstoffverteilung als auch
die Mdglichkeit des Eintrages von Treibstoffmassen in das Gebaude von Interesse. Zur
Reduzierung von Unsicherheiten bei der Integritatsbewertung von Stahlbetonstrukturen
sowie zur Quantifizierung von Sicherheitsmargen wurden an verschiedenen Versuchs-
sténden bereits zahlreiche Aufprallversuche und Berechnungen unterschiedlicher Kom-

plexitat durchgefihrt.

3.2 Versuche

Der Einfluss der Durchstanzbewehrung auf die Tragfahigkeit wurde in wenigen grof3-
skaligen experimentellen Untersuchungen zum Aufprall von Projektilen auf Stahlbeton-
platten in den 70er und 80er Jahren an der Erprobungsstelle 91 der Bundeswehr in
Meppen durchgefiihrt /[HOC 83/, /[HOC 87/. Weiterhin wurden Untersuchungen mit teil-
verformbaren Projektilen von Sugano /SUG 93a/, /SUG 93b/ und bei VTT mit harten
/ORB 13/ sowie verformbaren /SAA 15/ zum Einfluss der Durchstanzbewehrung anhand

klein- bzw. mittelskaliger Aufprallversuche durchgefiihrt. Eine eindeutige Aussage in
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Bezug auf den Einfluss der Durchstanzbewehrung auf die Tragféahigkeit von Stahlbeton-
strukturen lasst sich aus den bisherigen Versuchen und den hieraus entwickelten empi-

rischen und semi-empirischen Formeln nicht sicher ableiten.

Zur Validierung bestehender Rechenmodelle fur die Abschéatzung von Last-Zeit-Funkti-
onen bei Flugzeugabstiirzen wurde an den Sandia National Laboratories (SNL) ein Auf-
prallversuch in OriginalgroRe mit einem F4-Phantom Militarflugzeug durchgefuhrt
/SUG 93c/. Die Besonderheiten des Aufpralls gro3er Flussigkeitsmassen auf Stahlbe-
tonplatten wurden ebenfalls bei SNL /HES 06/ untersucht.

Im Rahmen des internationalen Projektes IMPACT werden seit 2005 bei VTT Aufprall-
versuche mittlerer GréRenskala durchgefihrt /LAS 07/. Die z. B. in /[HEC 15b/ beschrie-
benen Versuchsreihen wurden zur quantitativen Beschreibung von Phdnomenen beim
Aufprall deformierbarer Stol3kdrper, des Einflusses von Flissigkeitsfiilllungen der StoR3-
korper sowie des harten Aufpralls starrer Sto3kérper durchgefihrt. Es wurden zahlreiche
Versuchsparameter variiert, um ihren jeweiligen Einfluss auf Projektil- und Targetverhal-
ten herauszuarbeiten. Weiterhin wurden Versuche zur Ausbreitung und Dampfung von

induzierten Erschitterungen durchgefiihrt /VEP 15/.

Bei der Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (MPA) des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT) wurden kleinskalige Versuche zum Anprall dinnwandiger Behalter mit
und ohne Flussigkeitsfiillung auf starre Zielstrukturen /RUC 10/ durchgefiihrt, welche als
Grundlage fir die Validierung von Rechenmodellen zur Ermittlung von Last-Zeit-Funkti-

onen genutzt werden kénnen /BOR 13/.

Der Last-Zeit-Verlauf beim Aufprall deformierbarer Projektile wurde in der Vergangenheit
Uberwiegend gemaf der Methode von Riera /RIE 68/ als Summe von Tragheits-kraften
und Berstlasten abgeschatzt. Ein so ermittelter Last-Zeit-Verlauf kann zusammen mit
einer entsprechenden Aufprallflache als Lastannahme fir die Analyse der globalen
Strukturantwort dienen. Getrennt davon kann nach /LIQ 05/ die Beurteilung von lokalen
Schadigungsmechanismen, wie etwa Durchstanzen und Perforation, beispiels-weise an-
hand von empirischen Formeln, semi-empirischen analytischen Ansétzen oder auch auf-
wandigen Simulationen mit komplexen Programmsystemen erfolgen. Zur Bericksichti-
gung einer teilweisen Verformbarkeit von Sto3kdrpern, wie etwa Triebwerks-strukturen,
wurden Perforationsformeln durch Reduktionsfaktoren angepasst /NEI 11/, welche aller-
dings experimentell lediglich schwach fundiert sind. Ferner beriicksichtigen Perforations-

formeln Ublicherweise weder Biegebewehrung, Durchstanzbewehrung, Vorspannung,
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Liner oder mogliche Energieaufnahme durch globale Verformungen. Zunehmend kom-
men Analysemodelle fir komplexe Programmsysteme zur Anwendung, in denen der Be-
lastungsfall Flugzeugabsturz im Rahmen einer numerischen Simulation als komplexes
Kontaktproblem zwischen Stof3kérpern und Gebaudestruktur behandelt wird (vgl. z. B.
/AND 15/). Fur die aufprallenden Flugzeuge einschliel3lich Tankfillungen sowie harter
und deformierbarer Teile werden teilweise Modelle mit hohen Detaillierungsgraden ent-
wickelt. Eine derartige Vorgehensweise findet auch zunehmend Eingang in die Metho-

den (z. B. /NEI 11/) der Genehmigungsverfahren einzelner Lander.

3.1 Boden-Bauwerk-Kopplung

Eine realistische Wiedergabe der Interaktion zwischen Boden und Bauwerk hat einen
grof3en Einfluss auf das Verhalten der gesamten zu analysierenden Struktur sowie die
davon abgeleiteten GroRRen, z. B. induzierte Erschitterungen oder Etagenantwortspek-
tren /SAD 11/. Daher ist fur eine umfassende Analyse der Gebaudeantwort in Bezug auf
induzierte Erschitterungen u. a. eine korrekte Erfassung der Boden-Bauwerk-Wechsel-
wirkung erforderlich. Die typische Frequenzabhangigkeit der Bodeneigenschaften (Stei-
figkeit und Dampfung) wird fir den linearen Fall bereits in den gangigen Methoden
(/SAD 09/, /SAD 10/, /ISAD 11/) und Programmen, z. B. SASSI (System for Analysis of
Soil-Structure Interaction) /JOH 07/, erfasst. Die Thin-Layer-Methode nach /LYS 72/ hat
sich hier etabliert, wenn lineare Untersuchungen im Frequenzbereich durchgefuhrt wer-
den. Beim auslegungsuberschreitenden Lastfall Flugzeugabsturz spielen die nichtlinea-
ren Effekte im Aufprallbereich jedoch eine wesentliche Rolle in Bezug auf die induzierten
Erschitterungen im Gebaude. Hier ist eine lineare Berlcksichtigung der Boden-Bau-

werk-Wechselwirkung im Frequenzbereich nicht mehr maglich.

Es sind Ansatze im Zeitbereich zur Erfassung der dynamischen Boden-Bauwerk-Wech-
selwirkung erforderlich. Hierfir existieren einige anndhernde Lésungsansatze, die alle
Uber gewisse Vor- und Nachteile verfigen. Eine nichtlineare Berechnungsmethode
(NLSSI) wird in /COL 15/ vorgeschlagen, bei der die Berechnung des Gesamtsystems
(Boden-Bauwerk) im Zeitbereich durchgefihrt werden kann. Die Methode verwendet
u. a. wellenabsorbierende Randbedingungen und die ersten Anwendungsbeispiele
/SPE 15/ liefern vielversprechende Ergebnisse. Ebenfalls wird aktuell die Scaled
Boundary Finite Element Method (SBFEM) verwendet. Diese ist auf der Basis der An-
satze von Wolf und Song /WOL 96/, /WOL 03/ speziell fur die Simulation der Boden-

Bauwerks-Wechselwirkung und flr geomechanische Untersuchungen entwickelt
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worden. Es handelt sich um eine semi-analytische Methode, die wie die Boundary Ele-
ment Method (BEM) ebenfalls die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung implizit erfullt und
sich somit auch zur Beschreibung des unendlichen Halbraums /SCH 15/ eignet. In der
Arbeit von Werkle und Volarevic /WER 14/ ist eine Umsetzung der SBFEM fur das FE-
Programm SOFiSTiK /SOF 20/ bereits untersucht worden. Ein Vorteil der SBFEM ge-
genlber der BEM ist, dass keine Fundamentalldsung benétigt wird und das Ldsen von
singuléren Integralen entfallt /SCH 15/. Als Problem wird von Schauer /SCH 15/ die
Handhabung der grof3en Datenmengen und der vollbesetzen Matrizen durch die raumli-
che Kopplung der Gleichungen angesprochen. Zusatzlich existiert die Moéglichkeit der
hybriden Zeit-Frequenz-Bereichs-Analyse. Dabei handelt es sich um eine iterative Me-
thode, die es mit Hilfe sog. Pseudo-Krafte ermdglicht, nicht-lineares Verhalten nur auf
der "Lastseite" der Bewegungsgleichung zu berticksichtigen. Damit kénnen die Impe-
danzen vorteilhaft nur im Frequenzbereich berechnet werden. Eine weitere vereinfachte
Methode ist in /WOL 88/ beschrieben.

3.2 Arbeiten der GRS

Im Rahmen des Vorhabens RS1146 /GRS 03/ hat die GRS mit kompetenten Partnern
die Thematik des Aufpralls eines Verkehrsflugzeuges auf kerntechnische Anlagen, ins-
besondere die resultierenden mechanischen und thermischen Einwirkungen, experi-
mentell und analytisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich mit den bereit-
gestellten Simulationsmodellen zur Beschreibung der wesentlichen Phanomene
Analysen der Auswirkungen eines solchen Anschlags auf kerntechnische Anlagen
durchfihren lassen. Bei den Untersuchungen wurde jedoch, bedingt durch die zeitlichen
Vorgaben des Vorhabens RS1146, deutlich, dass die bereitgestellten Simulationsmo-
delle teilweise auf stark vereinfachten Annahmen beruhen und die gewonnenen experi-
mentellen Daten vertieft ausgewertet werden sollten. Weiterhin sollten zuséatzliche, in
anderen Landern durchgefiihrte Experimente und Analysen in die Modellentwicklung

einflieRen bzw. zur Uberpriifung der Modelle herangezogen werden.

Im Rahmen des Vorhabens RS1167 /GRS 08/ qualifizierte die GRS Analysemodelle zu
Aufprallversuchen, bei denen das Verhalten deformierbarer Projektile mit vereinfachter
Geometrie beim Aufprall auf starre Zielstrukturen untersucht wurde. Im Vordergrund
stand die Ermittlung von Last-Zeit-Funktionen. Hierzu wurde das Rechenprogramm
AUTODYN /ANS 18/ eingesetzt. Im Vorhaben RS1182 /GRS 12/ erfolgten Analysen zu

im In- und Ausland durchgefiihrten Aufprallversuchen mit Stahlbetontargets,
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insbesondere im Hinblick auf die Simulation von Schadigungsphanomenen des Targets
unter Verwendung von AUTODYN /ANS 18/. Hierbei wurden auch Effekte von Flussig-
keitsfullung der Projektile hinsichtlich Last-Zeit-Funktion und Schadigung des Targets
untersucht /HEC 13/, /HEC 15b/, /HEC 15a/. Die GRS beteiligte sich an Phase Il und
Phase Il des internationalen bei VTT durchgefiihrten Vorhabens IMPACT sowie an blin-
den Vergleichsanalysen im Rahmen der von der WGIAGE des CSNI ausgerichteten Ak-
tivitat IRIS_2010 /NEA 12/. Im Vorhaben RS1509 /GRS 16/ wurde neben AUTODYN
auch das Rechenprogramm LS-DYNA /LST 17a/ zur Simulation hochdynamischer Ein-
wirkungen auf Stahlbetonstrukturen eingesetzt. Hier beteiligte sich die GRS an Nachun-
tersuchungen zu Aufprallversuchen im Rahmen der WGIAGE Aktivitat IRIS 2012
INEA 14/. Weiterhin hat GRS eine Versuchsreihe zum Aufprall von mit Wasser geftillten
Projektilen spezifiziert /VTT 19c/, die im Rahmen der Phase Ill des VTT-IMPACT-

Projektes durchgefiihrt und im Rahmen des Verbundvorhabens simuliert wurden.
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4 Betonmodelle zur Simulation des Schadigungsverhaltens
von Stahlbeton unter stoRartiger Belastung

Ein Teilaspekt in SISEB bestand in der Erprobung verschiedener Materialmodelle fur
den Werkstoff Beton. Im Rahmen dieser Erprobung wurde eine Eingrenzung der ver-
wendeten Modelle auf das Karagozian&Case (K&C) -Modell, das Winfrith-Modell sowie
das RHT-Modell vorgenommen. Dahingegen wurde im Hinblick auf praktische Probleme
bei der numerischen Simulation von Aufprallversuchen von der umfangreichen Nutzung
des Continuous Surface Cap Modells (CSCM) /FHA 07/ und des Concrete Damage Plas-
ticity Modells /GRA 13/ Abstand genommen. Im Folgenden werden die verwendeten Mo-
delle und die zur Nutzung verwendeten Referenzen kurz erlautert. Anhand ausgewéhlter

Testfélle erfolgen Vergleiche zwischen den Modellen.

4.1 Das Karagozian&Case-Modell

Das Karagozian&Case-Materialmodell wurde urspriinglich zur Simulation von Explosi-
onsbeanspruchungen fur das Rechenprogramm DYNA3D entwickelt /MAL 97/ und steht
unter dem Schlisselwort *Mat_Concrete_ Damage_Rel3 bzw. *MAT_072R3 in LS-DYNA
zur Verfliigung. Zur praktischen Verwendung des Modells sind die Referenzen /KAR 12/,
/WUY 12/, /IWUY 14/, /IWUY 15/ und /THI 16/ hilfreich. Eine in der Praxis oft verwendete
Option des K&C-Modells in LS-DYNA besteht in der Option zur automatischen Erzeu-
gung eines Eingabeparametersatzes auf Basis der Druckfestigkeit /LST 17b/. Markovich
et al. /MAR 11/ weisen auf gewisse Schwachen der automatischen Parametergeneration
bezlglich des Verhaltens unter Kompression hin und stellen ein alternatives Verfahren
zur Anpassung der Parameterséatze an eine gegebene Betondruckfestigkeit vor. In der
Praxis kann hierzu der automatisch erzeugte Eingabeparametersatz als Grundlage fir

weitere Anpassungen verwendet werden.

Ahnlich wie das RHT-Modell, das in frilheren Untersuchungen der GRS uberwiegend
eingesetzt wurde /GRS 16/, /HEC 17/, verwendet das K&C-Modell drei Festigkeitsfla-

chen zur Beschreibung des elastischen Bereiches (Flie3flache Ag,), plastischer Grenze
(Versagensflache Aogy,) und Restfestigkeit Aay. Zwischen elastischer Grenze und Versa-
gensflache wird die Fliel3flache gemal Gleichung (4.1) mit dem Parameter n linear in-

terpoliert.
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Ao =nlAop, + (1 —1n)Aa, (4.1)

Ab dem Erreichen der Versagensflache setzt Materialschadigung ein und es wird eben-

falls linear gemaR (4.2) zwischen Versagensflache und Restfestigkeitsflache interpoliert.

Ao =nlAop, + (1 —1n)Aoy (4.2)

Oberhalb des hydrostatischen Drucks f./3 sind elastische Grenzflache, Versagensflache
und Restfestigkeitsflache durch die Gleichungen (4.3) bis (4.5) gegeben. Dabei treten
insgesamt acht Eingabeparameter a; auf. Fur deren Berechnung wurde auf die Vor-
schriften von Markovich et al. /MAR 11/ zurlickgegriffen.

p

Ao, = ag, + ————
O = Gy T ¥ ay, p (4.3)
AGp = ag + ——— 4.4
mn 0 a,+a;p ( ' )
p
Aop = ——— 4.5
I astayp (4.5)

Der Parameter 7 ist eine Funktion von A, welches Uber Akkumulation von Inkrementen
plastischer Dehnungen nach Gleichung (4.6) berechnet wird. Im Gegensatz zum RHT-
Modell unterscheidet das K&C-Modell zwischen Druck- und Zugbelastung bei der Scha-
densberechnung. Hierbei treten die Parameter b, flr Druckbelastung und b, fur Zugbe-

lastung auf. Die Vorschrift enthélt neben dem Dehnratenfaktor den Parameter s.

—
A = i - (4.6)
[1+ (s/100)(DIF — D)](1 + (p/(DIF - f)))

Abb. 4.1 stellt schematisch den Verlauf der Schadensfunktion dar, welche in
Tabellenform einen Satz von Eingabeparametern des K&C-Modells darstellt. Bis Am
treten ausgehend von der elastischen Grenzflache plastische Verformungen auf. Nach
dem Uberschreiten von An tritt Materialschadigung auf. Bei n =0 liegt vollstandig

geschadigtes Material vor, welches sich gemalR der Restfestigkeitsflache verhalt.
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Versagensflache

Restfestigkeitsflache

Elastische Grenzflache

A

Abb. 4.1 Schematische Darstellung des Verlaufs der Versagensfunktion des K&C-
Modells

Es wurde auf die angepasste Schadensfunktion von Markovich et al. /MAR 11/ zurtick-
gegriffen, fur welche der A-Wert zum Erreichen der Restfestigkeitsflache ins Unendliche
gelegt wurde. Mit dieser Wahl lassen sich mithilfe des Ausgabeparameters & (vgl. Glei-
chung (4.7)) Konturplots von Schadensbildern erstellen, wobei & im Intervall [1:2] darzu-
stellen ist (vgl. Abb. 4.10 und Abb. 7.8 bis Abb. 7.14).

R 4.7
A+ Ay, (4.7)

Parameter b; ist laut /KAR 12/ gemafd Gleichung (4.8) zu berechnen. Hierbei geht die

mittlere Elementkantenlange h in inch in die Berechnung ein.
b; =0,34-h+ 0,79 (4.8)

Der Parameter b, ist gemald /KAR 12/ nach Gleichung (4.9) zu berechnen, wobei die

Lokalisierungsweite wi, in inch und die Druckfestigkeit in ksi in die Berechnung eingehen.
b, = (0,09wf — 0,98w;, + 3,06) - (0,516 — 0,004 — 0,097f,) (4.9)

Der vollstandige Eingabeparametersatz fir das K&C-Modell ist in Tab. 4.1 enthalten.
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Tab. 4.1

Eingabeparameter des K&C-Modells

Variable | Symbol | Beschreibung Parameterwahl

RO p Dichte Direkte Eingabe

PR \Y Poissonzahl Direkte Eingabe

FT fi Zugfestigkeit Direkte Eingabe

A0 ao Parameter max. Versagensflache | 2,442,043

Al a1 Parameter max. Versagensflache | 1,0842f, 02463

A2 ar Parameter max. Versagensflache | 0,03276f. %646

Bl b1 Schadensparameter Druck Gleichung (4.8)

OMEGA | w Anteil Volumendilatation Direkte Eingabe

AlF air Parameter Restfestigkeitsflache 0,4773

SA S Streckfaktor A 100 (Standardparameter)
NOUT - Ausgabe Schadensmal} 2

EDROP | N¢ Post peak dilatancy decay 1

RSIZE - Umrechnungsfaktor Lange inch / Langeneinheit
UCF - Umrechnungsfaktor Spannung psi / Spannungseinheit
LCRATE | - DIF-Definition Nach /CEB 88/ (tabelliert)
LOCWID | wi, Lokalisierungsweite 3*Groltkorndurchmesser
NPTS - Stitzstellenzahl der A-n Kurve 13 (Standardparameter)
AO1-A13 | Ar-Asz i-te Abzisse der Schadensfunktion | Standardtabelle

B3 b3 Schadensparamater Triaxialzug 1,15 (Standardparameter)
AQY Aoy Parameter elastische Grenze 2,525In(f-15.18)

ALlY ary Parameter elastische Grenze 1,846f, 02706

n01-n13 | Ni-N13 i-te Ordinate der Schadensfunktion | Standardtabelle

B2 b Schadensparameter Zug Gleichung (4.9)

A2F A Parameter Restfestigkeit 0,11/f;

A2Y azy Parameter elastische Grenze 0,03181f,953%

Zusatzlich bericksichtigt das K&C Modell noch mdgliche Materialsch&den infolge von

hydrostatischer Kompression, welche lber den Eingabeparameter b; gesteuert wird,

welcher mit dem Standardparameter belegt wird. Dehnrateneffekte kdnnen Uber die
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Eingabe eines tabellierten DIF (Dynamic Increase Factor) berticksichtigt werden. In die-
ser Hinsicht erweist sich das K&C-Modell flexibler als das RHT-Modell, welches den DIF
gemal der in /CEB 88/ angegebenen Vorschrift berechnet. Fur Vergleichszwecke wurde
die Form gemaf /CEB 88/ in Tabellenform verwendet.

Das hydrostatische Verhalten wird tber eine tabellierte Eingabe beschrieben, wozu im
Falle des K&C-Modells eine separate Zustandsgleichung (EOS — Equation of State) zu
verwenden ist. Hierzu wurde die tber das Schliisselwort *Eos_Tabulated_Compaction
verwendet, bei der die Beziehung zwischen volumetrischer Dehnung ¢, = V/V,, und
hydrostatischem Druck p in tabellierter Form mit bis zu zehn Stiitzstellen einzugeben ist.
Mittels der ersten beiden Datenpunkte erfolgt die Eingabe des Bulkmodulus K bzw. E-
Moduls zu K = (Ap)/(Ag,) = E/(3(1 — 2v)). Zusatzlich sind die Steigungen der Entlas-
tungspfade zu definieren. Ausgangspunkt flir den EOS-Datensatz bildet die automati-

sche Parametergeneration.

4.2 Das Winfrith-Modell

Das Winfrith-Modell /BRO 93/, /AEA 95/ wurde urspriinglich fir das Rechenprogramm
DYNASD zur Simulation von Aufprallbelastungen implementiert. Es basiert auf der Ver-
sagensflache von Ottosen /OTT 77/ und kann Dehnrateneffekte gemafld der CEB-
Vorschrift /CEB 88/ berticksichtigen. Eine sehr gute Ubersicht (iber das Verhalten des
Winfrith-Modells und dessen praktische Verwendung bietet der Artikel von Schwer
/ISCH 11/. Grundsétzlich zeichnet sich das Winfrith-Modell im Vergleich zum K&C-Modell
und RHT-Modell durch eine reduzierte Anzahl von Eingabeparametern aus. Diese sind
in Tab. 4.2 aufgefiihrt. Uber den Parameter RATE wird die Beriicksichtigung von Dehn-
rateneffekten gemaf /CEB 88/ aktiviert bzw. deaktiviert. Hierbei werden bei Aktivierung
von Dehnrateneffekten E-Modul, Bulk-Modulus, Druckfestigkeit und Zugfestigkeit mit
dem DIF multipliziert. Zu beachten ist, dass der Parameter auch das Rissentfestigungs-
verhalten unter Zugbelastung beeinflusst. Fir RATE = 0 ist der Parameter GF mit einer
Bruchenergie zu belegen. Diese wére laut CEB-FIP Model Code 2010 /CEB 13/ gemaf3

Gleichung (4.10) abzuschatzen, sofern keine Messdaten verfiigbar sind.

Gr =73 f2'® (fcin MPa) (4.10)

Demgegentber ist laut CEB-FIP Model Code 1990 /CEB 93/ Gleichung (4.11) zu ver-

wenden, wobei fur einen GrofStkorndurchmesser von 8 mm Ggo = 25 J/m zu wahlen ist.
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0,7
Gr = Gy [fl—jf] (fc in MPa) (4.11)

Wird hingegen RATE = 2 gewabhlt, so ist der Eingabeparameter GF mit der maximalen
Rissweite bei verschwindender Spannung zu belegen. Sie ist Uber Gleichung (4.12) zu
berechnen.

Wiy = 25F (4.12)

Der Artikel von Schwer /SCH 11/ diskutiert RATE = 1, was laut Handbuch /LST 17b/ eine
Vorgangerversion der verbesserten Version RATE = 2 darstellt. Es zeigte sich, dass ab-
weichend vom Handbuch der Eingabeparameter ASIZE fir RATE = 1 mit dem Durch-
messer des grofdten Zuschlagskorns zu belegen ist, wohingegen fir RATE = 2 der Ra-
dius einzugeben ist. Bei den Testfallen zur Kerbzugbelastung (vgl. Abschnitt 4.4.3)
wurden keine Unterschiede zwischen RATE = 1 und RATE = 2 festgestellt. Allerdings
erwiesen sich die Simulationen zur einachsigen Druckbelastung (vgl. Abschnitt 4.4.2) als

numerisch nicht stabil.

Tab. 4.2  Eingabeparameter des Winfrith-Modells

Variable | Symbol | Beschreibung Parameterwahl

RO p Dichte Direkte Eingabe

™ Er Initialer Tangentenmodul (E-Modul) | Direkte Eingabe

PR v Poissonzahl Direkte Eingabe

UCs fc Druckfestigkeit Direkte Eingabe

UTS ft Zugfestigkeit Direkte Eingabe

FE G/Wmax Bruchenergie / max. Rissweite Direkte Eingabe

ASIZE Amax Radius des Groltkorns Direkte Eingabe

RATE - Dehnratenoption 0 (mit DIF), 2 (ohne DIF)
EPSI Evi Volumetrische Dehnung Tabelle oder Standardwerte
Pi pi Hydrostatischer Druck Tabelle oder Standardwerte

Das Winfrith-Modell bietet die Option, auf Basis der Druckfestigkeit die EOS automatisch

Zu generieren. Alternativ kann eine EOS Uber eine Tabelle eingegeben werden, welche
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jedoch héchstens lediglich acht Stitzstellen enthalten darf. Weitere Parameter sind dem
Nutzer nicht zugénglich, insbesondere nicht die Formparameter des Ottosen-Modells.
Das Winfrith-Modell bertcksichtigt nicht den Effekt der Materialschadigung, d. h. die
Werte der elastischen Konstanten E und K bleiben konstant. Bemerkenswert ist weiter-
hin die Option zur Rissvisualisierung (vgl. Abb. 4.10 und Abb. 7.8 bis Abb. 7.14).

4.3 Das RHT-Modell

Die urspringliche Umsetzung des RHT-Modells erfolgte fur das Rechenprogramm
AUTODYN /RIE 04/. Mittlerweile ist das RHT-Modell ebenfalls in LS-DYNA implemen-
tiert /BOR 11/. Die GRS /HEC 17/ sowie Grunwald et al. /GRU 17/ stellten einen Ver-
gleich der Implementierungen in beiden Rechenprogramme an. Der Abschlussbericht
zum Vorhaben RS1509 /GRS 16/ enthéalt Details zur Anwendung des RHT-Modells in
LS-DYNA, so dass im Rahmen dieses Berichtes auf eine genauere Beschreibung ver-

zichtet wird.

4.4 Vergleich der Modelle fir ausgewahlte Testfélle

Umfangreichere Modellvergleiche u. a. zwischen dem RHT-Modell und dem K&C-Modell
wurden von Brannon und Leelavanichkul /BRA 09/ durchgefiihrt, denen jedoch die Um-
setzung des RHT-Modells in AUTODYN zugrunde liegt. Wu et al. stellen Modellverglei-
che u. a. zwischen dem K&C-Modell und dem Winfrith-Modell /WUY 12/ anhand von Ma-
terialcharakterisierungsversuchen und anhand von Aufprallbelastungen vor sowie einen
Vergleich zwischen K&C-Modell, Winfrith-Modell und RHT-Modell anhand von Explosi-
onsbelastungen /WUY 14/.

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Testfalle beschrieben. Fir die Untersuchun-
gen wurde eine Betondruckfestigkeit von 35 MPa zugrunde gelegt. Fir das RHT-Modell
wurde der Parametersatz CONC-35 (vgl. /RIE 04/, IBOR 11/) verwendet. Die Parameter
fur das K&C-Modell und das Winfrith-Modell wurden gemaf3 den Abschnitten 4.1 und 4.2
ermittelt. Die Vergleiche umfassen das hydrostatische Verhalten (Abschnitt 4.4.1), das
Verhalten unter uniaxialer und triaxialer Kompression (Abschnitt 4.4.2) sowie das Ver-
halten unter Zugbelastung (Abschnitt 4.4.3).

23



441 Zustandsgleichung und Ausbreitung von StoRRwellen

Anhand von Simulationen mit einem Element wurde das Verhalten der Modelle unter
hydrostatischer Belastung verglichen. Abb. 4.2 vergleicht die Verlaufe fur niedrigere
hydrostatische Driicke im Bereich des Porenkollapsdruckes. Im RHT-Modell ist dieser
Wert mit 2/3 f, belegt. Anhand der automatisch generierten EOS-Daten des K&C-Mo-
dells ist erkennbar, dass der elastische Bereich bei einem hoheren Druck endet. Beziig-
lich der automatisch generierten EOS-Daten des Winfrith-Modells fallt eine Unterschét-
zung im Vergleich zum RHT-Modell und K&C-Modell auf. Ferner ist eine gewisse
Inkonsistenz bei der Variation der Steifigkeiten zwischen 10 MPa und 40 MPa erkenn-
bar. Fur Vergleichszwecke zeigt Abb. 4.2 auch Ergebnisse des Winfrith-Modells, wobei
die tabellierte EOS des K&C-Modells eingegeben wurde. In diesem Fall stimmen die
Daten des K&C-Modells und des Winfrith-Modells abgesehen von geringen Unterschie-
den in den Entlastungspfaden Uberein. Die Formulierung der EOS des RHT-Modells ba-
siert auf der p-a-EOS /HER 69/. Eine flexible Anpassung an tabellierte Daten ist hier

schwieriger realisierbar.

100

60
50 r
40 r

DRUCK /MPa

30 +

K&C ——

Or RHT ——

10 —/ Winfrith (automatisch)
Winfrith (manuell) --------

0 I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
VOLUMETRISCHE DEHNUNG / mm/mm

Abb. 4.2 Verhalten der Betonmodelle bei hydrostatischer Kompression mit Entlas-

tung

In Abb. 4.3 erfolgt der Vergleich fur hohere Driicke, bei denen Unterschiede zwischen
den Formulierungen erkennbar sind. Der automatisch generierte Parametersatz des

Winfrith-Modells weicht deutlich von den tbrigen Verlaufen ab. Es zeigt sich weiterhin,
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dass die Steigungen der Entlastungspfade bei manueller Eingabe von EOS-Daten im
Winfrith-Modell deutlich von denen des K&C-Modells abweichen. Das Winfrith-Modell
kann Anderungen des Bulk-Modulus nicht abbilden. Bezuglich der volumetrischen Deh-
nung bei maximalem Druck unterscheiden sich RHT-Modell und K&C-Modell deutlich
voneinander. Prinzipiell erscheint eine tabellierte Form der Eingabe der EOS geeignet
zu sein, das hydrostatische Verhalten in verschiedenen Druckbereichen abzubilden.

Selbstverstandlich setzt dies die Verflugbarkeit von Messdaten voraus.

2000

1800 | £
1600 | /
1400 | /
1200 |
1000 |

DRUCK / MPa

800 r

600
K&C ——

07 RHT ——
200 | P Winfrith (automatisch)
‘ Winfrith (manuell) --------

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04
VOLUMETRISCHE DEHNUNG / mm/mm

Abb. 4.3  Verhalten der Betonmodelle bei hydrostatischer Kompression und héheren

hydrostatischen Driicken

Die praktischen Auswirkungen der Unterschiede bei hydrostatischer Kompression wer-
den exemplarisch an einem eindimensionalen Testmodell zur Simulation von Sto3wel-
lenausbreitung (vgl. Abb. 4.4) veranschaulicht. Es wird eine zeitlich begrenzte Ge-
schwindigkeitsrandbedingung auf die Knoten eines Kolbenelementes aufgebracht und
der Druckverlauf in einem Auswertungselement betrachtet. Die Simulationen mit dem
Winfrith-Modell (Optionen RATE = 0 und RATE = 2) verwenden die manuelle Eingabe,

welche sich am K&C-Modell orientieren.

25



Auswertungselement

V. |

Kolben-
element

v, Fixierung Lateralausdehnung

Abb. 4.4  Eindimensionales Testmodell zur Simulation der StoRwellenausbreitung

In Abb. 4.5 werden die berechneten Druckverlaufe fiir verschiedene Werte der auf das
Kolbenelement aufgebrachten Geschwindigkeit (Partikelgeschwindigkeit) verglichen.
Theoretische Beschreibungen der StoRwellenprofile finden sich in /MEY 94/. Die An-
kunftszeiten des Druckstol3es unterscheiden sich zwischen den Modellen nur geringfu-
gig, da jeweils die identischen elastischen Konstanten verwendet werden. Fir eine Par-
tikelgeschwindigkeit von 25 m/s &hneln sich die Verlaufe von K&C-Modell und der Option
RATE = 2 des Winfrith-Modells. Unterschiede hinsichtlich der Entlastungspfade kom-
men allerdings bei héheren Driicken bzw. hdheren Partikelgeschwindigkeiten zum Tra-
gen. Mit dem RHT-Modell werden fir Partikelgeschwindigkeiten von 25 m/s und 200 m/s
hohere Dricke als mit dem K&C-Modell berechnet, was sich zu hdheren Partikelge-
schwindigkeiten umkehrt. Dies ist konsistent mit den Erwartungen, welche sich aus den

Verlaufen in Abb. 4.3 ergeben.
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Abb. 4.5 Vergleich von berechneten Druckprofilen zu verschiedenen Partikelge-

schwindigkeiten
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4.4.2 Uniaxiale und Triaxiale Kompression

Zum Vergleich des Verhaltens unter triaxialer Kompression wurde ein zylindrischer Pro-
benkorper (L = 140 mm, @ = 70 mm) als Volumenkorper diskretisiert, wobei im Rahmen
einer Studie zur Vernetzungsfeinheit Elementkantenlangen von 2 mm und 1 mm ver-
wendet wurden. Dehnrateneffekte wurden, soweit mdglich, jeweils deaktiviert. Neben
einem uniaxialen Druckversuch wurden Druckversuche mit Umschnirungsdriicken von
o. =1/2 f, und g, = f. simuliert. Abb. 4.6 vergleicht die Versagensflachen im Meridian-
schnitt. Die Formen ergeben sich nach /MAR 11/ fur das K&C-Modell und /BOR 11/ fiir
das RHT-Modell. Zu Details tber die Form der Flieflache fur das Winfrith-Modell lag
seitens der Entwickler keine Dokumentation vor und es wurde auf /SCH 11/ zurlickge-

griffen.

175

N
o

105 |

~J
o
T

K&C (/MAR 11/)
K&C (automatisch) - - - -
RHT ——
‘ Winfrith ——
0 f/3 f, 21, 3,
HYDROSTATISCHER DRUCK pff,

EFFEKTIVE SPANNUNG o/ MPa
(&)
a

4f

Abb. 4.6  Vergleich von Versagensflachen des K&C-Modells und RHT-Modells fiir die

betrachteten Parameterséatze

Abb. 4.7 vergleicht fur beide Vernetzungsfeinheiten die Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hungen fiir einachsige Druckbelastung. Das RHT-Modell und das K&C-Modell sind prin-
zipiell dazu in der Lage, das Nachbruchverhalten der Probe zu simulieren. Fir eine Netz-
grolRe von 2 mm treten beim RHT-Modell einige Instabilitdten auf, wohingegen der
Verlauf fur das K&C-Modell weitestgehend identisch ist. Da sich fir die Option RATE =0
des Winfrith-Modells die Dehnrateneffekte nicht deaktivieren lassen, werden hier hohere
Spannungen als die Druckfestigkeit erzielt. Weiterhin ist das Verhalten im Nachbruchbe-
reich deutlich von der Vernetzungsfeinheit abhéngig. Mit dem Erreichen der maximalen
Spannung wechseln in dieser Simulation nahezu zeitgleich sdmtliche Elemente des Mo-

dells in den gerissenen Zustand, was eine unrealistische Rissverteilung darstellt. Fir die
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Option RATE = 2 ergeben sich ebenfalls bereits von Schwer /SCH 11/ beschriebene De-
fizite im Hinblick auf das Nachbruchverhalten, da die Spannungen nicht auf null absinken
und einige nicht gerissene Elemente im Querschnitt verbleiben.
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Abb. 4.7 Verhalten verschiedener Betonmodelle bei der Simulation der Zylinder-

druckfestigkeit

In Féllen mit triaxialer Kompression zeigte sich, dass das K&C-Modell und das RHT-
Modell bezlglich der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen keine Abhangigkeit von der
Vernetzungsfeinheit aufweisen. Daher werden an dieser Stelle lediglich die Ergebnisse
mit einer Vernetzungsfeinheit von 2 mm dargestellt. Fur beide betrachteten Umschnu-
rungsdrticke (vgl. Abb. 4.8 und Abb. 4.9) zeigt sich ein realistisches Ergebnis. Beziiglich
des Winfrith-Modells zeigt sich, dass sich fiur beide Optionen von RATE fir héhere Deh-
nungen Instabilitaten ergeben. Sofern geeignete Daten auf dem Druckmeridian vorlie-
gen, lassen sich die Versagensflachen des RHT-Modells und des K&C-Modells prinzipi-
ell an diese anpassen. Fur das Winfrith-Modell ist dies dem Nutzer nicht moglich, da die

entsprechenden Parameter nicht als Eingabegrof3en zuganglich sind.

28



160

140
120
]
o
= 100 + I s e e e E—
2
Z 80|
P
< 60
o
w
RHT ——
20 RATE=0
RATE=2 ——
0 1 | | I | I I

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
DEHNUNG / mm/mm

Abb. 4.8 Verhalten verschiedener Betonmodelle unter triaxialer Kompression mit
17,5 MPa Umschnirungsdruck
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Abb. 4.9 Verhalten verschiedener Betonmodelle unter triaxialer Kompression mit

35 MPa Umschnirungsdruck

4.4.3 Simulation von Kerbzugversuchen

Im Rahmen einer Studie zum Verhalten unter Rissentfestigung wurden Kerbzugproben

in drei Netzfeinheiten untersucht. Zum Vergleich der Schadensmale stellt Abb. 4.10 die
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verschiedenen Ausgabegrolien gegeniiber. Hierbei entspricht die Farbe Rot dem jewei-
ligen Maximum von & bzw. D. Es zeigt sich, dass sich die Schadigung in samtlichen
Fallen innerhalb des gekerbten Bereiches lokalisiert.

K&C (6 im Intervall [1:2]) RHT (D im Intervall [0:1]) Winfrith-Model (Risse)

Abb. 4.10 Visualisierung von Betonschadigung bei Simulation von Kerbzugversuchen

Die Ergebnisse beziglich der Rissentfestigungsverlaufe werden in Abb. 4.11 verglichen.
Sowohl im RHT-Modell als auch im K&C-Modell erreichen die Spannungen nicht den
Wert der Zugfestigkeit, was mit Effekten der Spannungsmehrachsigkeit beim Versagen
unter Zugbelastung erklart werden kann. Eine Unabhé&ngigkeit der Ergebnisse von der
Vernetzungsfeinheit ist fir das RHT-Modell lediglich eingeschrankt gegeben. Im K&C-
Modell wird die Elementkantenlange tUber den Parameter b, berticksichtigt. Dennoch
zeigen sich gewisse Unterschiede bei Variation der Vernetzungsfeinheit, wenngleich der
Unterschied zwischen den Rechnungen mit 1. mm und 3 mm durchschnittlicher Element-
kantenlange weniger stark ausgepragt ist. Fir RATE = 0 lasst sich der DIF im Winfrith-
Modell wie bereits erwéahnt, nicht deaktivieren. Es ist erkennbar, dass neben der Zugfes-
tigkeit des Betons auch der E-Modul dem DIF unterliegt. Eine Vernetzungsunabhéangig-
keit ist ebenfalls nur eingeschrankt gegeben. Demgegentiber weist die Simulation mit
RATE = 2 eine gute Regularisierung auf. Es wird deutlich, dass das Rissentfestigungs-
verhalten fir RATE = 0 und RATE = 2 voneinander abweicht. Die Option RATE = 0 ver-
wendet einen bi-linearen Ansatz, wohingegen RATE = 2 eine lineare Rissentfestigung

verwendet.
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Abb. 4.11 Verhalten verschiedener Betonmodelle bei Simulation eines Kerbzugversu-

ches

4.5 Zusammenfassung und Fazit

Der Vergleich der Betonmodelle zeigt, dass sich das K&C-Modell und das RHT-Modell
in ihrer Form sowie in ihrer Anwendung &hneln. Das ebenfalls in vielen Untersuchungen
bei der Simulation von Aufprallszenarien verwendete Winfrith-Modell erfordert seitens
des Nutzers einen deutlich geringeren Aufwand bei der Erstellung des Eingabeparame-

tersatzes.

Prinzipiell konnen das K&C-Modell und das RHT-Modell Materialschadigung und Rest-
festigkeit abbilden. Dies wird insbesondere bei der Simulation von Aufprallszenarien mit
starker lokaler Materialschadigung als relevant bewertet (vgl. z. B. VTT-Versuche der P-
Reihe, Abschnitt 6.1). Hierzu erscheint das Winfrith-Modell tendenziell ungeeignet. Bei
der Simulation von Aufprallversuchen mit Biegeversagen und geringer Betonschadigung
(vgl. Kapitel 9.14) wurden jedoch mit dem Winfrith-Modell sehr gute Ergebnisse erzielt.
Vor diesem Hintergrund lasst sich die Empfehlung ableiten, dass die Wahl des Beton-

modells fallabh&ngig zu treffen ist.
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5 Versuche zum Aufprall flissigkeitsgefillter Projektile

Seitens der GRS wurde im Rahmen des internationalen IMPACT-Projekts eine Ver-
suchsreihe zum Aufprall wassergefullter Projektile auf Stahlbetonplatten und Kraftmess-
einrichtungen spezifiziert. Insgesamt verfolgte die Versuchsreihe folgende Zielsetzun-

gen:

e Untersuchung des Einflusses von Wasserfullung und Teilfullung auf die Last-Zeit-
Funktion (LZF)

e Untersuchung des Einflusses von Wasserfillung und Teilfullung auf die Antwort
der Stahlbetonplatten

e Untersuchungen zur Verteilung von Dehnungen in der riickseitigen Bewehrungs-

lage im Sinne einer Erweiterung der Studie der sog. B-Reihe /VTT 12/
e Untersuchungen zum Einfluss von Bligelbewehrung

e Abschéatzung des Anteils von Wasser, welcher im Falle einer Perforation der
Stahlbetonplatte die Barriere Gberwindet

e Bereitstellung einer Datenbasis zur Validierung der benutzten Analysemethoden

im Hinblick auf die genannten Teilaspekte

Die sicherheitstechnische Bedeutung der Versuchsreihe steht in Verbindung mit Frage-
stellungen, die sich beim Aufprall von Kerosintanks auf Stahlbetonstrukturen kerntech-
nischer Einrichtungen sowie den dabei mdglichen Brandlasten in den inneren baulichen
Strukturen ergeben kdnnen. Weiterhin stellen Dehnungen der Bewehrung die Grundlage
fur Integritatsbewertungen bei Untersuchungen zum Lastfall FLAB dar. Insofern bieten
die gegentber der B-Reihe erweiterte DMS-Instrumentierung eine hilfreiche Datenbasis

fur Validierungszwecke.

5.1 Uberblick tiber Projektiltypen und Versuche mit Kraftmesseinrichtun-
gen zur Ermittlung der Last-Zeit-Funktionen

In Abb. 5.1 werden die in der L-Reihe verwendeten Projektiltypen skizziert. Die Parame-
ter dieser Versuchsserie sind in Tab. 5.1 aufgeftihrt. Der Projektiltyp Teilgefillt A wurde
lediglich in den Versuchen mit Kraftmesseinrichtung verwendet, welche bereits in
/GRS 16/ dokumentiert wurden.
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Tab.5.1  Uberblick tber Versuche mit Kraftmesseinrichtungen

BEZ VO / Mges / MWasser tStoB / KM Dma_x MaX AUf- Typ Wal’ld-
m/s kg / kg ms / KN lager / kN Versuch

LFP1 | 109,32 | 504 |13 ] 1078 1885 Teilge- |
fiillt A

LFP2 | 109,32 | 50,4 |26 - 1248 1497 Teilge- ||,
fiillt B
Voll- L1 L6

LFP3 | 107,59 | 50,88 | 38 7-8 | 985 1881 gefllt | "~
A

LFP4 | 1081 | 5011 |26 16 | 1391 1490 fTU‘TI't'gBe' L2

LFP5 | 1382 |5011 |13 15 | 2263 | 2428 Teilge- | _
fiillt A
Voll-

LFP6 | 133,3 |51.24 |38 10 | 23228 |1394.9 gefiillt | L3, L10
B

LFP7 | 1333 | 4957 | 26 13 | 2559 2201 fTU‘TI't'gBe' L5
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Bei teilgefillten Projektiltypen konnte das Berstverhalten nicht zuverlassig simuliert wer-
den, da sich das Materialverhalten des Stahlrohres fir die auftretende Kombination von
Beulen und Aufreif3en nicht abbilden liel3. Daher wurden die Ergebnisse der zugehdrigen
Versuche lediglich ausgewertet. LFP4 stellt eine Wiederholung von LFP2 dar, da in die-
sem Versuch der Wassertank bereits vor dem Aufprall versagte. Um ein im Rahmen
numerischer Simulationen bestmdglich reproduzierbares Verhalten des Projektils sicher-
zustellen, wurde fur den vollgefllliten Typ in weiteren Versuchen das umgebende Stahl-

rohr mit vier Reihen von Kerben versehen.

Es wurden Simulationen mit LS-DYNA auf Basis der Versuche LFP3 und LFP6 durch-
gefuhrt. Hierzu wurde eine weitgehend realitdtsnahe Abbildung der Kraftmesseinrich-
tung einschlief3lich des Auflagersystems (vgl. Abb. 5.5) verwendet. In den nhumerischen
Simulationen wurde eine sehr feine Vernetzung der Projektilstruktur mit einer mittleren
Elementkantenl&nge von ca. 4 mm verwendet, was ca. 82.000 Schalenelementen ent-
spricht. Hierbei wurden die Kerben Uber eine reduzierte Schalendicke einzeln abgebil-
det. Die verwendeten Materialparameter des Festigkeitsmodells entsprechen denen,

welche in Tab. 9.2 aufgeflhrt sind.

Um eine Freisetzung des Wassers abbilden zu kénnen, wurde zusatzlich ein Versa-
genskriterium definiert. Dieses wurde im Rahmen einer Anpassung der Stof3dauer an
experimentelle Beobachtungen zu 60 % effektiver plastischer Dehnung gewahlt. Zur Ab-

bildung des Wassers wurde die SPH-Methode mit ca. 961.000 Partikeln verwendet.

In Abb. 5.2 werden numerische Kontaktkrafte zwischen Projektil und Stahlplatte sowie
zwischen Stahlplatte und KMD mit den Versuchsdaten, d. h. der Summe von drei KMD-
Signalen, verglichen. Die numerischen Kontaktkrafte wurden einer 1-kHz-Tiefpassfilte-
rung unterzogen. Aufgrund der Tragheitskrafte der Stahlplatte sind die Kontaktkrafte zwi-
schen KMD und Stahlplatte etwas hoher als die Kontaktkréfte zwischen Projektil und
Stahlplatte. Es zeigt sich, dass innerhalb einer Anfangsphase von ca. 5 ms die numeri-
schen Ergebnisse sehr gut den Messdaten entsprechen. Dies ist auch anhand der Im-
pulstibertrage erkennbar (vgl. Abb. 5.3). Insbesondere finden sich in der Anfangsphase
gute Ubereinstimmungen in Versuch LFP6, bei dem das Versagen des Projektils durch
die Kerben vorgegeben ist (vgl. Abb. 5.5). Da das humerische Modell die Kerben explizit
enthalt, wird der Versagensmechanismus in realistischer Weise reproduziert. Demge-
genuber entstehen zu spateren Zeiten Unsicherheiten bezlglich der Belastung, was ins-
besondere fur LFP3 zum Tragen kommt. Hier kommt es zu einem weniger gut definierten

Verhalten, was unter anderem den Aufprall des Hecks nach ca. 9 ms (vgl. Abb. 5.4,
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rechter Teil) beinhaltet. Allerdings sind ebenfalls Abweichungen fiir LFP6 erkennbar.

Mogliche Erklarungen hierfur sind Abweichungen bezuglich des Berstens und Massen-

verlust aul3erhalb der Kontaktzone, Effekte durch ein Abgleiten des Projektils sowie Ef-

fekte nachstromender Druckluft.
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Abb. 5.2  Vergleich von gemessenen und simulierten Stol3kraften in den Versuchen

LFP3 und LFP6
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Abb. 5.3 Vergleich von gemessenen und simulierten Impulsibertragen in den Versu-

chen LFP3 und LFP6
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Abb. 5.4 Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen des Projektils zu Aufprallbeginn

und nach 9 ms in Versuch LFP3

Abb.5.5 Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen und Simulationsergebnisse des
Aufprallvorgangs 2 ms (Bilder links oben/unten) und 14 ms (Bilder rechts

oben/unten) nach Aufprallbeginn in Versuch LFP6

5.2 Uberblick liber Versuche mit Stahlbetonplatten

In Tab. 5.2 sind die wesentlichen Parameter der Aufprallbelastungen der Versuche auf-

gefuhrt, welche im Rahmen von IMPACT Il mit Stahlbetonplatten durchgefuhrt wurden.
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Es handelt sich um zweiachsig gelagerte Stahlbetonplatten (Abmessungen: 2082 x 2082
x 150 mm), welche mit einer Spannweite von 2000 mm zweiachsig gelagert sind. Biege-
bewehrung wird Uber Stabe (Stahlsorte B500B, Stabdurchmesser 6 mm) realisiert, wel-
che mit einer Betonuberdeckung von 15 mm kreuzweise in Abstédnden von 50 mm auf
jeder Seite und in jede Richtung verlegt sind. Dies entspricht einem Bewehrungsgrad
von 5,65 cm?/m2. Weiterhin enthalten die Platten in den Versuchen L1-L7 Schubbeweh-
rung in Form von geschlossenen Bigeln (@ 6 mm) mit einem Bewehrungsgrad von
53,5 cm?/m?2. In diesen Versuchen wurde der Einfluss der Aufprallgeschwindigkeit sowie
der Einfluss von Teilflllung auf das Targetverhalten untersucht. Die Versuche L8-L10
wurden mit Platten ohne Bligelbewehrung durchgefiihrt. Die Zielsetzung bestand in der
Bereitstellung von Versuchsdaten zum Flissigkeitseintrag bei Perforation einer Stahlbe-
tonplatte, die zur Validierung eines Analysemodells zur Abschéatzung des Flissig-

keitseintrags genutzt werden sollten.

Tab. 5.2  Wesentliche Parameter der Versuche der L-Reihe
Bez. | vo/ Mges/ | Mwasser/ | Projektiltyp | KMD- x-y-Versatz / | Anmerkung
m/s kg kg Versuch | mm
L1 1129 | 51,2 39,2 Vollgefillt A | LFP3 12—-/07
L2 111,1 | 49,6 26 Teilgefullt B | LFP2 10 —/1571
L3 |1375|50,9 |37,8 Vollgefillt B | LFP6 |23 — /81
L4 147,3 | 50,9 37,6 Vollgefillt B | - 317
L5 |138,4|495 |26 Teilgefullt B | LFP7 | 22— /27|
L6 117,7 | 51,4 38 Vollgefllt B | LFP3 8—/191 Whd. L1
L7 |168,9|51,9 38,4 Vollgefiullt B | - 18 —-/1]
L8 113,7 | 51,7 38,3 Vollgefllt B | LFP3 N/A Ohne Bugel
L9 166,7 | 51,7 38,2 Vollgefillt B | - N/A Ohne Bugel
L10 | 131,8|51,3 37,8 Vollgefillt B | - N/A Ohne Bugel

Messdaten zur Charakterisierung des Betons sind in Tab. 5.3 aufgefuhrt. Im Hinblick auf
Einschrankungen bei der Versuchsdurchfihrung kommt es teilweise zu Abweichungen.
In Einzelféllen war jedoch eine etwa zeitgleiche Durchfiihrung von Versuchspaaren mit
Platten der gleichen Produktionscharge mdéglich (L2/L3 und L7/L9).
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Tab. 5.3

Uberblick tiber Betoneigenschaften in den Versuchen der L-Reihe

Bez. | Alter Platte / | fc (Wrfel) / | fc (Zyl.) / | e/ E-Modul / | Poisson- | Dichte /

d MPa MPa MPa | GPa zahl glcm?
L1 106 63,6 54,7 3,58 | 29,9 N/A 2,276
L2 42 49,4 47,4 2,62 | 27,0 N/A 2,237
L3 49 49,8 48 2,62 | 27,0 N/A 2,239
L4 35 55,2 50,4 3,3 | 27,2 N/A 2,25
L5 28 53,8 49,6 3,54 | 27,2 N/A 2,26
L6 65 62 51,9 3,24 | 32,0 0,209 2,233
L7 36 55,1 50,3 3,09 | 30,7 0,228 2,267
L8 71 62,5 48,4 3,24 | 32,0 0,209 2,233
L9 41 55,1 50,3 3,09 | 30,7 0,228 2,267
L10 | 70 59,4 55,2 3,53 | 35,9 0,232 2,302

5.3 Simulationsergebnisse bezuglich der Betonschadigung

Abb. 5.6 zeigt ein Schnittbild des Simulationsmodells fiir LS-DYNA, welches fir die Si-
mulation der Versuche der L-Reihe mit vollgefiilltem Projektil verwendet wurde. In die-
sem Modell wurde der Verbund von Beton und Bewehrung Uber gemeinsame Knoten
abgebildet. Die Randbedingung wird Uber Kontakte von je vier Rollen (@ = 48 mm) auf
Front- und Riickseite mit den Abdeckplatten der Stahlbetonplatte und dem Rahmen der
Auflagerstruktur simuliert. Hierbei werden die Knoten des Rahmens vereinfacht im Raum
fixiert. In den LS-DYNA Simulationen wurde fir die Versuche L1-L7 mit vergleichsweise
moderater Schadigung des Betons eine Bewehrungsmodellierung verwendet, bei der
sich horizontal und vertikal verlaufende Stabe in derselben Ebene befinden und tber

gemeinsame Knoten miteinander verbunden sind. Die Versuche L2 und L5 wurden nicht

simuliert, da sich das Berstverhalten des Projektils nicht numerisch abbilden lief3.
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Abb.5.6 Rechenmodell fir LS-DYNA zur Simulation der VTT L-Reihe

Das Betonverhalten wird Gber das RHT-Modell simuliert. Im Folgenden werden Kontur-
plots des Schadensparameters mit Schadensbildern auf Front- und Rickseite vergli-
chen. Auf den Fotografien sind teilweise Filzstiftmarkierungen von Rissen sichtbar. Wei-
terhin zeigen einige Fotografien Ansichten nach dem Auftragen eines Fixiermittels. Fur
die Versuche L1 (vgl. Abb. 5.7) und L6 (Abb. 5.8) stimmen die Schadigungen auf der
Frontseite im Bereich des Kontaktes von Projektil und Stahlbetonplatte zufriedenstellend
Uberein. In beiden Versuchen kommt es zu Scabbing. In den Simulationen wurden zur
Visualisierung des Scabbing die Elemente der Betonuberdeckung in den betroffenen
Bereichen ausgeblendet. In Versuch L6 finden sich auf diese Weise aufgrund der leicht
hoheren Aufprallgeschwindigkeit in der Simulation etwas gréRere Abmessungen der
vom Scabbing betroffenen Flache. Zwischen den Versuchen ist dieser Unterschied we-
niger augenscheinlich, wobei die Flache in L1 trotz leicht geringerer Belastung sogar
etwas groler ist. In Anbetracht der héheren Verschiebungen in L6 (vgl. Abschnitt 5.4) ist
der Unterschied bezlglich des Scabbing ebenfalls bemerkenswert. Eine mégliche Erkla-
rung besteht in den Unterschieden bei den Varianten der Projektile. In L1 dirfte eine
starkere Einfassung der Wassermasse zu Beginn des Aufpralls vorgelegen haben, wel-
che einen verstarkten Effekt auf die initial in das Platteninnere eingeleitete Druckwelle

ausgeubt haben kénnte.
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Abb. 5.7  Schadensbild auf Front- und Rickseite der Stahlbetonplatte in Versuch L1

im Vergleich zu Simulationsergebnissen mit LS-DYNA
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Abb. 5.8 Schadensbild auf Front- und Rickseite der Stahlbetonplatte in Versuch L6

im Vergleich zu Simulationsergebnissen mit LS-DYNA

Im Vergleich zum Versuchspaar L1/L6 ist die Stahlbetonplatte im Versuch L3 auf der
Frontseite auch aul3erhalb des unmittelbaren Kontaktbereiches sichtbar geschadigt (vgl.
Abb. 5.9). Hiervon sind Bereiche betroffen, welche sich auf den diagonal verlaufenden
FlieRlinien befinden. Mutmafilich handelt es sich um eine Materialschadigung im Druck-
bereich. Diese wird lediglich in Teilen von der raumlichen Verteilung des Schadenspa-
rameters reproduziert. Auf der Plattenriickseite kommt es neben einem ausgepragterem
Scabbing auch vermehrt zu radial verlaufenden Rissen, was zufriedenstellend von der
numerischen Simulation reproduziert wird.
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Abb.5.9 Schadensbild auf Front- und Rickseite der Stahlbetonplatte in Versuch L3

im Vergleich zu Simulationsergebnissen mit LS-DYNA

Der fur Versuch L3 erkennbare Trend bei der Schadigung der Frontseite verstarkt sich
fur Versuch L5 (vgl. Abb. 5.10). Es zeigt sich darlber hinaus, dass auf der Rickseite
sichtbare Makrorisse im Bereich der FlieBgelenke auftreten. Diese werden von der nu-

merischen Simulation in dieser Form nicht erfasst.
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Abb. 5.10 Schadensbild auf Front- und Rickseite der Stahlbetonplatte in Versuch L4

im Vergleich zu Simulationsergebnissen mit LS-DYNA

Die frontseitige Schadigung ist in Versuch L7 gegentiber L4 noch einmal deutlich erhdht
(vgl. Abb. 5.11), weil sich die belastete Flache infolge der Ausbreitung der Wassermasse
vergrofert, was von der numerischen Simulation reproduziert wird. Auf der Ruckseite ist
die Ausbildung von Bruchlinien deutlich erkennbar. Dieser Effekt wird durch die numeri-
sche Simulation unzureichend reproduziert. In Versuch L7 zeigt die Stahlbetonplatte mit
einer Kombination von Durchstanz- und Biegeversagen ein qualitativ anderes Verhalten
als in den Versuchen L1-L6, was in Abschnitt 5.6 eingehender erlautert wird.
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Abb. 5.11 Schadensbild auf Front- und Rickseite der Stahlbetonplatte in Versuch L7
im Vergleich zu Simulationsergebnissen mit LS-DYNA

5.4 Auswertungen und Simulationsergebnisse zu Plattenverschiebungen
in der L-Reihe

In diesem Abschnitt werden gemessene Zeitverlaufe von Plattenverschiebungen den Er-
gebnissen von LS-DYNA Simulationen gegenubergestellt. Die Positionen der induktiven
Wegaufnehmer wurden in Abhangigkeit von Ergebnissen vorangegangener Versuche
bei Bedarf angepasst. Hierbei beziehen sich die Zeichnungen der Sensorpositionen auf
die Frontansicht der Stahlbetonplatte. Die Verschiebungen wurden jedoch jeweils auf
der Plattenriickseite gemessen, wobei die Verschiebungsaufnehmer in einer Tiefe von

ca. 20 mm hinter der rickseitigen Biegebewehrung verankert wurden. Bezlglich
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Versuch L1 ergeben sich zwischen Experiment und numerischen Ergebnissen sehr gute
Ubereinstimmungen hinsichtlich Frequenzen und Auslenkungen. Beztglich der zentra-
len Position D1 kommt es zu einer Uberschatzung der Verformung durch die Simulation,
allerdings ist die Korrektheit der Messung bezglich der Maximalverschiebung zu hinter-
fragen. Die wird fir den Wiederholungsversuch L6 umso deutlicher (vgl. Abb. 5.12). Der
urspriingliche rasche Anstieg der Verschiebung an Position D1 wird von der Simulation
reproduziert und ist mit einer kurzzeitigen Druckiberhéhung beim Aufprall des Was-
serzylinders zu erklaren (vgl. /GRS 16/). Die maximal an Position D5 gemessene Ver-
schiebung ist etwas geringer als an den Positionen D2 und D7. Dies lasst sich mit dem
leichten Versatz des Projektils (vgl. Tab. 5.2) erklaren. Im Ubrigen sind die Verschiebun-
gen an Uber Symmetrie verbundene Sensorpositionen vollkommen symmetrisch. Analog
dazu sind fur Versuch L6 die Asymmetrien zwischen D2 und D5 bzw. D15 und D4 gut
Uber den Versatz des Projektils zu erklaren. Im direkten Vergleich zwischen L1 und L6

ergeben sich insgesamt plausible quantitative Ubereinstimmungen.

In Versuch L3 kommt es aufgrund der gegentiber L1 und L6 erhdhten Aufprallgeschwin-
digkeit zu einem Versagen des Sensors an Position D1 (vgl. Abb. 5.14). Es zeigt sich,
dass die numerische Simulation die Verformung an nahezu allen Sensorpositionen tber-
schatzt. Weiterhin kommen Effekte der Asymmetrie und des Versatzes der Anprallposi-
tion in diesem Fall in der numerischen Simulation starker zum Tragen. Tendenziell ist

die Ubereinstimmung an den auRen liegenden Sensorpositionen D4 und D11 besser.

Im Hinblick auf die zu erwartende starkere Schadigung im Plattenzentrum wurden in den
Versuchen L4 und L7 keine Sensoren an dieser Position verwendet (vgl. Abb. 5.15). In
Versuch L4 nehmen die Verschiebungen erwartungsgeman im Vergleich zu L3 weiter
zu (vgl. Abb. 5.16). Es kommt dhnlich wie in L3 zu einer gewissen Uberschatzung der
Verschiebungen entlang der horizontalen angeordneten Gruppe von Sensoren
(D5/D6/D13). Bezuglich der Sensoren auf dem Flie3gelenk finden sich zufriedenstel-
lende Ubereinstimmungen. Die Messdaten von Sensor D3 weisen auf einen Verlust der
Verankerung hin, werden aber bis ca. 10 ms als aussagekréftig bewertet. In Versuch L7
ist die Uberschéatzung der Verschiebungen zwischen den FlieRgelenken durch die Simu-
lation wiederum stérker ausgepragt (vgl. Abb. 5.17), wohingegen die Verschiebungen
auf den FlieRgelenken selbst gut reproduziert werden. Eine mdgliche Interpretation ist
die Unterschatzung der Ausbildung von Bruchlinien (vgl. Abb. 5.11) bzw. der Biegever-

formung und einer damit einhergehenden Uberschéatzung der Stanzkegelbildung.
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Abb. 5.14 Berechnete und gemessene Verschiebungen in Versuch L3
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Abb. 5.16 Berechnete und gemessene Verschiebungen in Versuch L4
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Abb. 5.17 Berechnete und gemessene Verschiebungen in Versuch L7

5.5 Auswertungen von Dehnungsverteilungen der riickseitigen Biegebe-
wehrung

Der korrekten Simulation von Dehnungen wird eine besondere Bedeutung zugewiesen,
da diese im Vergleich zu einer angenommenen Versagensdehnung in Analysen zum
Lastfall Flugzeugabsturz haufig als Versagenskriterien Verwendung finden. Zur genau-
eren Ermittlung der rdumlichen Verteilung von Dehnungen in Versuchen der L-Reihe
(Details siehe Tab. 5.2) und zur Abschéatzung von plausiblen maximal auftretenden Deh-
nungen der riickseitigen Biegebewehrung wurden zu jedem Versuch DMS-Anordnungen
spezifiziert. Die Anordnungen wurden jeweils basierend auf Ergebnissen vorheriger Ver-
suche angepasst und sind im Anhang A.1.1 dokumentiert. Aufgrund des umfangreichen
Bestandes an Messdaten erfolgt in diesem Bericht eine Einschrankung auf die Diskus-

sion ausgewahlter Ergebnisse und Versuche.

Grundsatzlich treten die hochsten gemessenen und simulierten Dehnungen im Zentrum
der ruckseitigen Biegebewehrung auf. Dies ist konsistent mit der Tatsache, dass dort die

maximalen Verschiebungen auftreten. Weiterhin werden in der Nahe der diagonal
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verlaufenden FlieRgelenke hohe Dehnungen gemessen. Exemplarisch ist dies in
Abb. 5.18 fur die Versuche L1 und L6 jeweils nach 6,5 ms dargestellt. Eine wesentliche
Motivation zur Durchfuihrung von L6 als Wiederholung von L1 bestand in der Aufzeich-
nung von Dehnungen im Zentrum, um ein umfassenderes Bild Gber die Dehnungsver-

teilung zu erhalten.

Bezuglich der hohen Dehnungen auf den FlieRgelenken kam es in samtlichen numeri-
schen Simulationen zu Defiziten. Besonders ausgepragt waren diese fur im Rahmen von
RS1509 durchgefihrte AUTODYN-Simulationen, bei denen die Randbedingung durch
eine direkt auf die Knoten der Platte aufgebrachte Gleitlagerbedingung abgebildet wurde
(vgl. Abb. 5.18, links). In diesen Féllen sind die Dehnungen stark im Zentrum lokalisiert
und entlang der FlieRgelenke werden lediglich elastische Dehnungen errechnet. Anhand
der Messdaten ist jedoch zu schlussfolgern, dass keine ausgepragte Lokalisierung von

plastischen Dehnungen auftritt.

Durch die realistischere Abbildung der Lagerbedingung lber eine Kontaktbedingung
(vgl. Abb. 5.6) im LS-DYNA-Modell treten auch entlang der Diagonalen gewisse plasti-
sche Dehnungen auf (vgl. Abb. 5.18, rechts), jedoch sind diese weitaus geringer als die
Messdaten. Dies ist insofern bemerkenswert, als dass die Verschiebungen durch beide
Modelle sehr gut reproduziert werden. Es zeigte sich, dass diese Defizite auch bei der
Verwendung anderer Materialmodelle fir Beton und Stahl auftraten. Weiterhin traten sie
bei der Verwendung der Kopplungsmethode *Constrained_Beam_in_Solid auf, wobei
auch die Definition einer Auszieh-Schlupfbeziehung gemaf /CEB 13/ nicht zu einer Ver-

besserung der Ergebnisse fiihrte.

Weiterhin bestanden die Defizite fir Modelle, in denen horizontale und vertikale Beweh-
rungslagen getrennt voneinander in verschiedenen Ebenen angeordnet waren. Eine
magliche Ursache besteht darin, dass die Balkenelemente der Rechenmodelle mit den
Diagonalen der Stahlbetonplatten einen Winkel von 45° bilden. Numerische Studien mit
einer um 45° gedrehten Anordnung der Bewehrung deuten an, dass in diesen Fallen
prinzipiell ein FlieRgelenk besser abgebildet werden kann. Ferner wurde im Rahmen des
Vorhabens RS1182 fiir einachsig gelagerte Stahlbetonplatten festgestellt, dass eine zu-
friedenstellende Reproduktion der in diesen Féllen vertikal verlaufenden Fliel3gelenke
maglich ist. Ebenso war es bei der Simulation der IRIS-3-Versuche (siehe Kapitel 9)
prinzipiell moéglich, plastische Dehnungen in senkrecht zu FlieRgelenken verlaufenden

Bewehrungsstaben zu reproduzieren (vgl. Abb. 9.20).
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Abb. 5.18 Dehnungsverteilungen nach 6,5 ms auf den riickseitigen Bewehrungssta-
ben in einer AUTODYN-Rechnung zu L1/L6 (oben, links), LS-DYNA-
Rechnung zu L1/L6 (oben, rechts), Versuch L1 (unten, links) und Versuch

L6 (unten, rechts)

Fur die Versuche L1 (vgl. Abb. A.6 bis Abb. A.10) sowie L6 (vgl. Abb. A.11 und
Abb. A.12) und L3 (vgl. Abb. A.13 und Abb. A.14) finden sich im Anhang umfangreiche
Vergleiche von Zeitsignalen. Wie bereits erwéahnt, werden die Dehnungen in den Simu-
lationsrechnungen tendenziell unterschatzt. Allerdings werden in Einzelfallen Signale
sehr gut reproduziert, z. B. fir SG20 in Versuch L6. In anderen Einzelféllen gelingt eine
sehr gute Reproduktion der Dehnungen bis zu einem gewissen Zeitpunkt, z. B. fur SG04
in Versuch L6. Hier ist davon auszugehen, dass es im Versuch zu lokalen Effekten an
der DMS-Position kam. Ebenfalls in L6 ist fur SGO1 erkennbar, dass bis zum Versagen
des DMS im Versuch die Simulation gut den Anstieg der Dehnungen reproduziert. An-
schlieBend kommt es in der Simulation zu einem lokalen Einklemmen des im Platten-
zentrums befindlichen Elementes. Weiterhin wird an einzelnen Messstellen zwar die ma-

ximale Dehnung unterschétzt, die permanente Dehnung jedoch zufriedenstellend
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reproduziert. Dies ist z. B. fur SG26 in Versuch L6 der Fall. Bei den Simulationsergeb-
nissen zu L3 ist auffallig, dass sich die Unterschatzung der Dehnungen im Wesentlichen
fur den vertikal verlaufenden Stab feststellen lasst. Beziiglich der Symmetrie der Deh-
nungsverteilung lasst sich allgemein schlussfolgern, dass es hier sowohl in den Mess-

daten als auch in den Simulationsergebnissen zu Abweichungen kommen kann.

Bezuglich maximaler und permanenter Dehnungen erfolgt flir ausgewahlte Versuche im
Folgenden eine Auswertung in Form von Histogrammen. Fur Versuch L6 vergleichen
Abb. 5.19 und Abb. 5.20 vom Plattenzentrum ausgehend die Dehnungsverlaufe entlang
des Flie3gelenkes. Wie bereits erwéahnt ist erkennbar, dass die Simulationsergebnisse
in groerer Entfernung vom Plattenzentrum die Messdaten unterschatzen. Weiterhin

wird deutlich, dass hohe plastische Dehnungen aufRerhalb des Aufprallbereiches auftre-

ten.
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Abb.5.19 Maximale und permanente Dehnungen auf vertikalen Bewehrungsstaben

entlang eines Flie3gelenks in Versuch L6
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Abb. 5.20 Maximale und permanente Dehnungen auf horizontalen Bewehrungsstaben

entlang eines Flie3gelenks in Versuch L6
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Fur Versuch L3 erfolgt eine Auswertung der Dehnungsverteilung entlang eines horizon-
talen (vgl. Abb. 5.21) und vertikalen (vgl. Abb. 5.22) Bewehrungsstabes. Anhand der
Versuchsdaten ist ersichtlich, dass der gesamte Stab plastische Verformungen aufweist
und diese nicht lokalisiert sind. Dies wird ebenso durch die Zeitverlaufe in Abb. A.9 fir
Versuch L1 nahegelegt. In der Simulation tritt fiir SG16 ein lokaler Effekt auf.
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Abb.5.21 Maximale und permanente Dehnungen auf einem horizontalen Beweh-

rungsstab in Versuch L3
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Abb. 5.22 Maximale und permanente Dehnungen auf einem vertikalen Bewehrungs-

stab in Versuch L3

Anhand der rAumlichen Verteilungen der Dehnungen in Versuch L3 auf einer zum Fliel3-
gelenk senkrechten Linie (vgl. Abb. 5.23) wird ebenfalls deutlich, dass keine ausge-
pragte raumliche Lokalisierung von plastischen Bereichen vorliegt. Erwartungsgeman
werden fur den Sensor SGO1 auf der Diagonalen die héchsten Dehnungen gemessen.
In grolReren Abstanden vom Flie3gelenk nehmen die Dehnungen ab, weisen aber zum
Teil deutliche plastische Anteile auf. In der Simulation kam es an der Position von SG11
zu einem lokalen Effekt. SG09 weist sowohl in Simulation wie auch im Versuch geringere
Werte als SG11 auf, was durch Effekte des Versatzes des StoRBpunktes erklart werden

kann.
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Abb. 5.23 Maximale und permanente Dehnungen entlang einer Senkrechten zum

FlieRgelenk in Versuch L3

5.6 Einfluss der Aufprallgeschwindigkeit

In Versuch L6 kommt es zu einem Biegeversagen der Stahlbetonplatte. Infolge der ho-
heren Aufprallgeschwindigkeit in Versuch L7 (siehe Tab. 5.2) kommt es in diesem Ver-
such zu einer Kombination von Biege- und Durchstanzversagen der Stahlbetonplatte.
Anhand von Abb. 5.24 ist erkennbar, dass sich in Versuch L7 ein ringférmiger Riss um
den urspringlichen Querschnitt des Projektils bildet. Dieser ist mit einem Stanzkegel in
Verbindung zu bringen. Die Tatsache, dass der Durchmesser des Stanzkegels groRer
als der Durchmesser des Projektils ist, l1asst sich durch die Erhéhung der belasteten Fla-
che infolge der Wasserausbreitung erklaren. Fir numerische Simulationen ist es an die-
ser Stelle von Bedeutung, den Effekt der vergréf3erten Flache zu berticksichtigen. Hierzu
ist die SPH-Methode grundsatzlich geeignet.

Aufschlussreich sind die Vergleiche von Zeitverlaufen von Verschiebungen und Dehnun-
gen. Hierzu wurden nah beieinanderliegende Paare von Sensoren ausgewahilt.
Abb. 5.25 vergleicht die Zeitverlaufe fir Versuch L1 an einer Position im Bereich eines
FlieRRgelenkes. Da es sich um ein Biegeversagen handelt, findet man fir Verschiebun-
gen und Dehnungen &hnliche Frequenzen vor. Analog gilt dies erwartungsgemal fiir L6
(vgl. Abb. 5.26) als Wiederholung von L1. Weiterhin beobachtet man die Gleichphasig-
keit fuir die Versuche L3 (vgl. Abb. 5.27) und L4 (vgl. Abb. 5.28). Demgegeniiber weisen
aufgrund der Kombination von Biege- und Durchstanzversagen in Versuch L7 die Mess-
daten eine unterschiedliche Charakteristik auf (vgl. Abb. 5.29). Samtliche Sensoren er-
reichten hier zwischen 5 ms und 10 ms ihre jeweilige maximale Dehnung und fielen an-
schlielend mit Ausnahme eines DMS aus. In der Simulation scheinen Verschiebungen

und Dehnungen sich noch gleichphasig zu &ndern, wenngleich der Anstieg der
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Dehnungen auch hier im Vergleich zu den anderen Versuchen ein abweichendes Ver-

halten aufweist.

Abb. 5.24 Vergleich von Schadigungen der Frontseite in den Versuchen L6 (links)
und L7 (rechts)
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Abb. 5.25 Vergleich der Zeitverlaufe gemessener Dehnungen und Verschiebungen
an ausgewahlten Positionen fur Versuch L1 (Sensorpositionen siehe
Abb. A1)
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Abb. 5.26 Vergleich der Zeitverlaufe gemessener Dehnungen und Verschiebungen
an ausgewabhlten Positionen fur Versuch L6 (Sensorpositionen siehe

Abb. A.5)
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Abb. 5.27 Vergleich der Zeitverlaufe gemessener Dehnungen und Verschiebungen

an ausgewabhlten Positionen fur Versuch L3 (Sensorpositionen siehe

Abb. A.3)
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VERSUCH L4: D4 (X=400, Y=400), SG05 (X=-360, Y=375)
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Abb. 5.28 Vergleich der Zeitverlaufe gemessener Dehnungen und Verschiebungen
an ausgewabhlten Positionen fur Versuch L4 (Sensorpositionen siehe
Abb. A.4)
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Abb. 5.29 Vergleich der Zeitverlaufe gemessener Dehnungen und Verschiebungen
an ausgewabhlten Positionen fur Versuch L7 (Sensorpositionen siehe

Abb. A.5)
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5.7 Einfluss der Teilfullung auf das Targetverhalten

In Versuchen mit vollgefilltem Wassertank kommt es unmittelbar zu Beginn des Auf-
pralls zu einem Kontakt zwischen der Basisfliche des Wasserzylinders und der Stahl-
betonplatte. Im Gegensatz hierzu liegen bei teilgefillten Projektilen komplexere Wasser-
verteilungen im Inneren des Tanks vor. Der Kontakt zwischen Wasser und Targetstruktur
weist nicht die kurzeitige Drucklberhéhung auf. Dies auf3ert sich zum einen in einem
schwacher ausgepragten Scabbing, wie die Vergleiche der Plattenriickseiten flr die Ver-
suchspaare L1/L2 (vgl. Abb. 5.30) und L4/L5 (Abb. 5.31) zeigen (Details zu den Versu-
chen siehe Tab. 5.2). In Abb. 5.32 werden die Plattenverschiebungen in den Versuchen
L1 und L2 verglichen. Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich fur die zentralen Ver-
schiebungen an Position D1. Das in L1 durch die kurzzeitige Druckiiberhéhung bedingte
schnelle Anwachsen der Verschiebung ist in L2 erwartungsgemaf® nicht erkennbar.
Grundsatzlich sind die Verschiebungen in L2 geringer, was durch Unterschiede in der
LZF zu erklaren ist. Bemerkenswert ist, dass die Symmetrie in den Verschiebungen in
Versuch L2 starker ausgepragt ist als in L1.

Abb. 5.30 Vergleich der riickseitigen Plattenschadigung in den Versuchen L1 (links)
und L2 (rechts)
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Abb. 5.31 Vergleich der riickseitigen Plattenschadigung in den Versuchen L3 (links)
und L5 (rechts)
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Vergleich von Plattenverschiebungen in den Versuchen L1 und L2

Anhand der Versuche L4 und L5 werden in Abb. 5.33 die Dehnungsverteilungen auf ei-

ner Senkrechten (vgl. Abb. A.4) zum Fliel3gelenk miteinander verglichen. Trotz der ins-

gesamt geringeren Plattenschadigung finden sich an einzelnen Messstellen hdhere Deh-

nungen in Versuch L5 als L4.
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Abb. 5.33 Maximale und permanente Dehnungen entlang einer Senkrechten zum

FlieRgelenk in den Versuchen L4 und L5

AbschlieBend werden Dehnungsverteilungen entlang eines Kreises um den Mittelpunkt
der Platte (vgl. Abb. A.4) in Abb. 5.34 miteinander verglichen. Dieser Vergleich schliel3t
unmittelbar auf dem Fliel3gelenk liegende DMS (SGO01, SG05, SG09 und SG13) ein. Die
héchsten maximalen und permanenten Dehnungen werden in L4 und L5 auf den Fliel3-
gelenken angenommen. Hierbei weisen die Versuchsdaten von L4 auf insgesamt hohere
Dehnungen hin, wenngleich an einzelnen Messstellen aul3erhalb der FlieRgelenke in L5
hohere Dehnungen auftraten. Beztiglich der Lokalisierung ist ein Vergleich von SG16
(vgl. Abb. 5.34) und SG19 (vgl. Abb. 5.33) interessant, welche auf benachbarten Beweh-
rungsstaben liegen. In L4 betragen die maximalen Dehnungen 2,3 % fir SG16 und
4,0 % fur SG19. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass sich plastisch verformte Berei-
che aul3erhalb der FlieRgelenke auf mehrere Bewehrungsstébe verteilen.
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Abb. 5.34 Maximale und permanente Dehnungen auf einem Kreis in den Versuchen
L4 und L5

Auch diese Analyse der Dehnungen zeigt, dass hdhere Verschiebungen nicht unmittel-
bar mit hdheren Dehnungen verknipft sind. Weiterhin weist die Dehnungsverteilung ein

gewisses Mal an Asymmetrie auf. Dies zeigen z. B. die Vergleiche der Paare
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SGO03/SG11 in den Versuchen L4 und L5 sowie SG04/SG10 in Versuch L5. Eine mogli-
che Erklarung besteht in lokalen Effekten infolge eines Abgleitens des Projektils. Zur
Veranschaulichung sind in Abb. 5.35 fiir L4 und Abb. 5.36 fir L5 rdumliche Dehnungs-
verteilungen zusammen mit den entsprechenden HS-Aufnahmen fir zwei Zeitpunkte ge-

genibergestellt.
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Abb. 5.35 Erklarung von Symmetriebriichen im Dehnungsverhalten durch azentri-

sche Belastungen am Beispiel von Versuch L4
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L5 (TEILGEFULLT, vy=138,4 m/s): DEHNUNG BEWEHRUNG (12.0 ms)
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Abb. 5.36 Erklarung von Symmetriebriichen im Dehnungsverhalten durch azentri-

sche Belastungen am Beispiel von Versuch L5

5.8 Bewertung der Versuche L8-L10 und Abschatzung zum Flussig-
keitseintrag mit dem Rechenprogramm ANSYS AUTODYN

Die Versuche L8, L9 und L10 wurden ohne Biigelbewehrung durchgefiihrt (weitere De-
tails siehe Tab. 5.2). In L8 wurde der Zustand der Beinahe-Perforation angestrebt. In L9
und L10 wurde eine Perforation der Stahlbetonplatte angestrebt. Die Zielsetzung hierbei
bestand in einer Erfassung der Wassermasse, welche auf die Riickseite der Stahlbeton-
platte eingetragen wird. Zur Simulation von L8-L10 wurde ANSYS AUTODYN eingesetzt,
da Uber das nutzereigene Unterprogram EXEDIT (siehe Abschnitt A.6 im Anhang) eine
Bilanzierung der Bahnkurven samtlicher SPH-Partikel moglich ist. Mit dieser Methodik
lasst sich der Anteil des eingetragenen Wassers numerisch abschéatzen. In Abb. 5.37

werden die Schadensbilder der Frontseite der Stahlbetonplatten mit Konturplots des
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Schadensparameters des RHT-Modells verglichen. Abb. 5.38 zeigt einen entsprechen-
den Vergleich fur die Plattenrtickseiten. Stark verformte und in Aufprallrichtung verscho-
bene Elemente wurden aus der Ansicht entfernt. Ahnlich wie in Versuch L7 ist in L8 der
Durchmesser der geschadigten Flache auf der Frontseite grof3er als der Projektildurch-
messer. Dieser Effekt wird von der numerischen Simulation reproduziert. In L8 kommt
es zu einer starken Betonschadigung, jedoch nicht zu einer Durchtrennung von Beweh-
rungsstaben. Es ist auf der Plattenriickseite erkennbar, dass ein gewisser Anteil Wasser
die Platte durchdrungen hat und von den Betontriimmern absorbiert wurde. In L9 kam
es zu einer Perforation der Stahlbetonplatte, wobei der Durchmesser des Loches etwa
dem zweifachen Durchmesser des Projektils entspricht, was ebenfalls der VergréRerung
der belasteten Flache infolge der Wasserfreisetzung zuzuschreiben ist. Dieser Effekt
wird von der numerischen Simulation zufriedenstellend reproduziert. In L10 kam es
ebenfalls zu einer Perforation der Platte, wobei infolge der reduzierten Aufprallgeschwin-
digkeit ein geringerer Lochdurchmesser sowie eine geringere Anzahl durchtrennter Be-
wehrungsstabe zu beobachten ist. Die von Scabbing betroffene Flache ist in die horizon-
tale Richtung weiter ausgedehnt, da die horizontalen Bewehrungsstabe oberflachennah
liegen. Da im numerischen Modell die Bewehrungslagen getrennt abgebildet sind, wird
dieser Effekt reproduziert. Zur messtechnischen Erfassung der eingetragenen Wasser-
masse wurde eine Einhausung aus Sperrholz auf der Rickseite verwendet. In Versuch
L9 wurde diese infolge der hohen Triimmergeschwindigkeiten zerstért und konnte daher
nicht verwendet werden. Fur Versuch L10 wurde ein Masseneintrag im Bereich von
6,5 kg und 7,9 kg abgeschatzt. Unsicherheiten ergeben sich durch die Erfassung von
Wasseranteilen auf Strukturen und Anteile von durch Betontrimmer absorbiertem Was-
ser. Bei einer Trocknung von Trimmerteilen ist bei Differenzmessungen ggf. ein Was-

seranteil zu berlcksichtigen, welcher zuvor im Beton enthalten war.

Fur die Simulationen wurde fir den Bewehrungsstahl ein Versagenskriterium von 10 %
plastischer Dehnung verwendet. In den Versuchen war eine umfassende Dehnungsmes-
sung vorgesehen (vgl. Abb. A.5), wobei nahezu samtliche DMS wahrend des Versuches
ausfielen. Wegen der zu erwartenden hohen Dehnungen wurde neben dem Typ KYOWA
KFEL-5-120-C1L1M2R mit einem Messbereich bis 10 % Dehnung auch der Typ KYOWA
KFEM-5-120-C1L1-M2R mit einem Messbereich bis 20 % Dehnung verwendet. Zu fri-
hen Zeiten wurden die Messsignale als zuverlassig bewertet, wobei Dehnungen bis zu
10 % auftraten. Die Abbildungen Abb. 5.39 bis Abb. 5.43 vergleichen die raumlichen

Dehnungsverteilungen zu verschiedenen frihen Zeitpunkten des Aufpralls.
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L10

Abb. 5.37 Schadensbilder der Plattenfront in Versuchen und Simulationen mit
AUTODYN zu L8, L9 und L10
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Abb. 5.38 Schadensbilder der Plattenriickseite in Versuchen und Simulationen mit
AUTODYN zu L8, L9 und L10
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Abb. 5.39 Gemessene Dehnungsverteilung nach 1 ms in den Versuchen L8 — L10
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Abb. 5.40 Gemessene Dehnungsverteilung nach 2 ms in den Versuchen L8 — L10
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Abb. 5.41 Gemessene Dehnungsverteilung nach 3 ms in den Versuchen L8 — L10
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Abb. 5.42 Gemessene Dehnungsverteilung nach 4 ms in den Versuchen L8 — L10
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Abb. 5.43 Gemessene Dehnungsverteilung nach 5 ms in den Versuchen L8 — L10
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Mit Hilfe des nutzereigenen Unterprogramms EXEDIT (vgl. Abschnitt A.6) wurde eine
Auswertung der Trajektorien der einzelnen SPH-Partikel vorgenommen. Diese Vorge-
hensweise wurde bereits bei der Simulation der sog. Waterslug-Versuche von SNL ver-
wendet /GRS 12/ und im Rahmen des Vorhabens weiterentwickelt. Die Abbildungen
Abb. 5.44 bis Abb. 5.46 zeigen entsprechende Zeitverlaufe fiur die numerisch abge-
schatzten Wassermassen vor, in und hinter der Targetstruktur. Hierbei wurde eine ein-
fache Abfrage auf die Raumkoordinate in Richtung des Aufpralls vorgenommen. Uber
schwarze Kurven werden Partikel mit einer Koordinate zusammengefasst, welche gré-
Ber als die Plattendicke ist. Entsprechend fassen griine Kurven Partikel zusammen, de-
ren Koordinate gréfer als die der Plattenfrontseite und kleiner als die der Plattenrtick-
seite ist. In L8 kommt es demnach zu keinem nennenswerten Eintrag von Wasser,
wohingegen in L9 etwa 50 % der urspriinglichen Wassermasse eingetragen werden. Fir
L10 liegt der numerisch abgeschatzte Anteil des eingetragenen Wassers gréR3enord-
nungsmanig im Bereich der experimentellen Abschatzung, die nach dem Versuch vom

Experimentator durchgefiihrt wurde.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Simulationsergebnisse stark von Versagenskriterien
abhangen kénnen. Weiterhin ergeben sich Limitierungen durch die Verwendung der
SPH-Methode, welche z. B. Effekte von Luft und Tropfchenbildung nicht abbilden kann.
Ferner neigt die SPH-Methode zu einer Klumpenbildung von Partikeln. Vor diesem Hin-
tergrund sollten die Ergebnisse der hier vorgestellten Methodik mit mdglichen alternati-

ven Vorgehensweisen verglichen werden.

75



VERSUCH L8, MASSENEINTRAG (AUTODYN)
40

35

30

2 25
= Hinter der Platte
qu 20 + Vor der Platte ——
Q In der Platte ——
= 15 Gesamt

10 |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
ZEIT / ms

Abb. 5.44 Abschatzung des Eintrags von Wassermasse in Versuch L8
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Abb. 5.45 Abschatzung des Eintrags von Wassermasse in Versuch L9
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Abb. 5.46 Abschéatzung des Eintrags von Wassermasse in Versuch L10
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6 Versuche zum Aufprall harter Stol3korper

6.1 P-Reihe des VTT-IMPACT-Projektes

In der P-Reihe (Punching) des VTT-IMPACT-Projektes wird das Durchstanzversagen
von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls harter Projektile untersucht. Als Stol3kdrper
wurden hierbei in Abb. 6.1 skizzierte mit Leichtbeton geftillte Stahlrohre verwendet, de-
ren Wandstarke zwischen 10mm und 12 mm variierte. Anhand von HS-
Kameraaufnahmen lasst sich mit Hilfe eines am Heck angebrachten Aluminiumstabes

die Restgeschwindigkeit ermitteln. Nase und Stahlrohr sind monolithisch verbunden.

ini Nase:
dorResgescnndgior S o660 H=30120,
\ | / '
\
Stahlscheibe: — Fillung (Leichtbeton) |
t=10, @=168.3 /

Abb. 6.1 Inder VTT P-Reihe verwendeter Projektiltyp

Die im Rahmen von SIMSEB analysierten Versuche sind mit ihnren wesentlichen Para-
metern in Tab. 6.1 aufgefihrt und wurden im Rahmen mehrerer Phasen des VTT-
IMPACT-Projektes sowie der Aktivitat IRIS_2010 durchgefuhrt. Die Wurfel-
druckfestigkeiten des Betons unterscheiden sich zum Teil deutlich voneinander, wobei
in den meisten Fallen von C50/40-Beton auszugehen ist. In den Versuchen P11 und P12
bestand die Zielsetzung in einer Untersuchung des Einflusses hoherer Betondruckfes-
tigkeitsklassen. Mit Ausnahme von Al und ITP2 kam es in samtlichen Versuchen zu
einer Perforation der Stahlbetonplatte mit einer gewissen Restgeschwindigkeit v, wobei
eine gewisse Masse mc von Beton ausgeworfen wird und es zu einer Durchtrennung von
Bewehrungsstaben der ruckseitigen Biegebewehrung kommt. Als ein wesentlicher Ver-
suchsparameter ist die Aufprallgeschwindigkeit vo anzusehen. Weiterhin wurde die
Dichte der Biegebewehrung variiert. Mit Ausnahme von ITP1 und ITP2 weisen die Stahl-
betonplatten eine Dicke von 250 mm auf. In IP1 wird ein Aufprall unter einem Neigungs-

winkel von 20° untersucht.
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Tab. 6.1

Wesentliche Parameter ausgewahlter Versuche der VTT P-Reihe

Versuch | vo/ v/ m¢/ | Durchtrennte | fc/ H/ Bewehrung
m/s ms kg | Stabe MPa | mm
Al 101 0 N/A | Keine 58 250 | @10 c/c 90
AlR 102 12 NA |11/1e 48,9 | 250 | @10c/c 90
Al2 110 21 NA |1]/2« 56,5 | 250 | @10 c/c 90
A21 120,2 33 NA |13 59,9 | 250 | @10 c/c 90
P3 140,0 45 125 |1]/1e 48,2 | 250 | @16 c/c 90
P4 119,5 15 NA |11/12« |48,2|250 |2*@10c/c90
P11 127.,4 38 123 (27/2 75,8 | 250 | @10 c/c 90
P12 131,3 21 160 |27/1e 75,8 | 250 | B10 c/c 45
IRIS 135,9/136,5 | 33,8/45 | ~120 | 2]/ 2 < 67,1 | 250 | @10 c/c 90
ITP1 137,8 25 180 (2]/2« 59 300 | @10 c/c 90
ITP2 149,1 0 142 | Keine 60,5 | 350 | @10 c/c 90
IP1 136,3 27 N/A | N/A N/A | 250 | @10 c/c 90

Gleichung (6.1) wird in /KAR 79/ basierend auf der Energieerhaltung zur Berechnung

der Restges9999chwindigkeit bei hartem Stol3 vorgeschlagen, wobei vy der ballistischen

Grenzgeschwindigkeit entspricht.

(6.1)

Alternativ lasst sich Gleichung (6.1) zur Abschétzung von vy verwenden. Die Ergebnisse

sind in Tab. 6.2 aufgefiihrt. Anhand der Ergebnisse lasst sich schlussfolgern, dass Be-

tondruckfestigkeiten einen vergleichsweisen geringen Einfluss auf die Grenzgeschwin-

digkeit aufweisen. Allerdings ist anhand der IRIS-Versuche erkennbar, dass sich Abwei-

chungen bei gemessenen Restgeschwindigkeiten stark auf die Abschatzung der

ballistischen Grenzgeschwindigkeit auswirken.

Tab. 6.2  Abschatzungen von ballistischer Grenzgeschwindigkeiten in der P-Reihe
Versuch IRIS ITP1 | IP1 P3 P11 P12
Vo / m/s 105/119 | 127 124 110 105 124
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Die Versuche wurden &hnlich wie im Vorhaben RS1509 mit dem Rechenprogramm LS-
DYNA unter Verwendung des RHT-Modells fur Beton simuliert. Beton- und Bewehrungs-
elemente wurden Uber gemeinsame Knoten miteinander verbunden. Die durchschnittli-

che Elementkantenlange betragt 10 mm.

6.1.1 Variation der Biegebewehrungsdichte

Mit Variationen der Biegebewehrungsdichte befassen sich die Versuche P3, P4 und P12.
Im Folgenden werden die in den Versuchen vorgefundenen Schadensbilder mit Simula-
tionsergebnissen zu Konturen des Schadensparameters des RHT-Modells verglichen.
Hierbei beziehen sich die Vergleiche auf die Plattenfrontseiten (vgl. Abb. 6.2), die Riick-
seiten (vgl. Abb. 6.3) und die Querschnitte (vgl. Abb. 6.4). In sdmtlichen Simulationen
wird eine Perforation der Stahlbetonplatte prognostiziert. Beziiglich der Anzahl durch-
trennter Bewehrungsstabe kommt es zu Abweichungen zwischen Versuchs- und Simu-
lationsergebnissen. Teilweise kommt es hierbei zu einer Unterschatzung, jedoch in den
meisten Fallen zu einer Uberschiatzung der Anzahl der durchtrennten Stéabe. Berechnete
Zeitverlaufe der Geschwindigkeiten des Hecks des Projektils werden in Abb. 6.5 mitei-
nander verglichen, wobei zuséatzlich die gemessenen Werte von Restgeschwindigkeiten
zu Orientierungszwecken als horizontale Linien eingetragen sind. Mit 45 m/s wurde in
P3 ein ungewdhnlich hoher Wert ermittelt. Dieser ist infolge einer Beeintrachtigung der
Auswertung von HS-Aufnahmen infolge eines ausgepragten Scabbings mit erhéhten Un-
sicherheiten behaftet. Im Rahmen der Simulationen wurde deutlich, dass infolge der
Restfestigkeit des RHT-Modells das Projektil selbst nach der Durchtrennung der rtick-
seitigen Biegebewehrung weiterhin verzogert werden kann. Zur Abschétzung einer Rest-
geschwindigkeit sollte daher in solchen Fallen nicht der Wert zum Ende der Simulation
angesetzt werden. Zum Zeitpunkt einer Starrkérperverschiebung der Nase des Projektils
von 350 mm betragen die Restgeschwindigkeiten 35 m/s fur P3, ca. 16 m/s fir P4 und
20 m/s fur P12. Zum Zeitpunkt einer Starrkorperverschiebung von 400 mm betragen die
Werte 30 m/s fur P3, 10 m/s und 14 m/s fur P12. Es zeigte sich, dass Annahmen bezig-
lich der Bruchdehnung des Bewehrungsstahls einen gewissen Einfluss auf die Restge-
schwindigkeiten zu spateren Zeiten aufweisen, wohingegen diese sich vergleichsweise
gering auf den anfanglichen Penetrationsvorgang auswirken. In den Referenzrechnun-
gen wurde hierbei ein Versagenskriterium von 10 % effektiver plastischer Dehnung an-
genommen. Insgesamt scheint der Einfluss des Durchmessers der Bewehrungsstabe
auf die Restgeschwindigkeit (vgl. auch Tab. 6.1) sowie die ballistische Grenzgeschwin-

digkeit (vgl. Tab. 6.2) gering zu sein. Der Vergleich von P4 und P12 mit recht &hnlichen
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Restgeschwindigkeiten deutet darauf hin, dass kleinere Abstande zwischen den Beweh-

rungsstaben den Perforationswiderstand der Platte erhéhen kénnten.

Abb. 6.2 Schadensbilder der Plattenfrontseiten in den Versuchen P3, P4 und P12
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Abb. 6.3 Schadensbilder der Plattenriickseiten in den Versuchen P3, P4 und P12
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Abb. 6.4  Schadensbilder in vertikalen und horizontalen Plattenquerschnitten in den
Versuchen P3, P4 und P12
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Abb. 6.5 Berechnete Zeitverlaufe von Restgeschwindigkeiten des Projektils in den
Versuchen P3, P4 und P12

6.1.2 Variation der Plattendicke

Die Plattendicke stellt einen wesentlichen Parameter fir den Perforationswiderstand bei
hartem Stol3 dar, welcher in der P-Reihe des VTT-IMPACT-Projektes erstmalig in
Phase IV variiert wurde. Als Referenzversuch diente der Versuch IRIS P1 mit einer Plat-
tendicke von 250 mm und einer Aufprallgeschwindigkeit von ca. 135 m/s. In ITP1 und
IZP2 wurde die Plattendicke auf 300 mm bzw. 350 mm schrittweise erhdht. Im Folgen-
den werden berechnete Konturen des Schadensparameters des RHT-Modells auf den
Frontseiten (vgl. Abb. 6.6), den Plattenriickseiten (Abb. 6.7) sowie in den Plattenquer-
schnitten (vgl. Abb. 6.8) mit den Schadensbildern der Versuche verglichen. Grundséatz-
lich prognostizieren die Simulationen den Schadensmechanismus korrekt. In ITP2 kam
es aufgrund der Erhohung der Plattendicke bei einer Aufprallgeschwindigkeit von
150 m/s zur Beinahe-Perforation, wobei keine riickseitigen Stabe der Biegebewehrung
durchtrennt wurden. Auf den Oberflachen der Platten ITP1 und ITP2 wurden Regionen
mit gelockertem Beton mit Filzstift markiert. Grundsatzlich sind die Ergebnisse beziiglich

der Ausdehnung des Bereiches mit Scabbing sowie der Geometrie des
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Penetrationskanals zufriedenstellend. Hinsichtlich der Anzahl der durchtrennten Beweh-

rungsstdbe kommt es auch hier vereinzelt zu Unterschieden.

AV

Abb. 6.6 Schadensbilder auf der Plattenfrontseite in den Versuchen IRIS P1, ITP1
und ITP2
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Abb. 6.7

Schadensbilder auf der Plattenriickseite in den Versuchen IRIS P1, ITP1
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Abb. 6.8 Schadensbilder in vertikalen und horizontalen Plattenquerschnitten in den
Versuchen IRIS P1, ITP1 und ITP2

Berechnete Zeitverlaufe der Geschwindigkeiten des Hecks des Projektils sind in
Abb. 6.9 dargestellt. Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 ausgefihrt, kann es infolge der Rest-
festigkeitsflache trotz eines Versagens der rickseitigen Biegebewehrung zu einer wei-
teren Verzdgerung des Projektils kommen. In den vorliegenden Féllen versagt die Bie-
gebewehrung nach 6 ms in der Simulation zu IRIS P1 und erst nach 20 ms in der
Simulation zu ITP1. Legt man den Zeitpunkt des Versagens der ruckseitigen
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Biegebewehrung als Kriterium zur Abschatzung der Restgeschwindigkeit zugrunde, wird
somit die in ITP1 gemessene Restgeschwindigkeit unterschatzt. Bei Anwendung des
Kriteriums der Starrkorperverschiebung der Nase um 400 mm (vgl. Abb. 6.12) ergibt sich
fur ITP1 eine Restgeschwindigkeit, welche zufriedenstellend mit dem Messwert tberein-

stimmt.

20 | ITP1 (25 m/s)

e

| STREUBEREICH DER
_80 L MESSDATEN (250 mm)

120 | IRIS P1 ——

140 ITP1

ITP2

_160 1 1 | | I | I I I
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

ZEIT / ms

RESTGESCHWINDIGKEIT PROJEKTIL / ms™"

Abb. 6.9 Berechnete Zeitverlaufe von Restgeschwindigkeiten in IRIS P1, ITP1 und
ITP2

Es wurde eine numerische Studie zur Variation der Aufprallgeschwindigkeit durchge-
fuhrt, wobei die Simulationsdauer jeweils 30 ms betrug. Abb. 6.10 zeigt den Zusammen-
hang von Restgeschwindigkeit nach 30 ms und Aufprallgeschwindigkeit. Wegen der er-
wahnten Restfestigkeit erscheinen diese Werte eine unrealistische Abschéatzung der
jeweiligen Restgeschwindigkeit darzustellen. Die berechneten Restgeschwindigkeiten
unterschéatzen die Versuchsdaten sowie nach Gleichung (6.1) abgeschétzten Werte
nach Kar. Teilweise werden bei héheren Aufprallgeschwindigkeiten geringere Restge-
schwindigkeiten ermittelt. Andere Abschatzungen der Restgeschwindigkeit kdnnen auf
der Starrkorperverschiebung der Nase des Projektils basieren. Abb. 6.11 zeigt die Rest-
geschwindigkeiten zum Zeitpunkt einer Starrkdrperverschiebung der Nase, welche die

jeweilige Plattendicke H um 150 mm Ubersteigt. Analog hierzu zeigen Abb. 6.12 und
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Abb. 6.13 die Geschwindigkeiten bei Penetrationstiefen von H+100 mm und H+50 mm.
Die in Abb. 6.12 dargestellten numerischen Ergebnisse entsprechen hierbei erstaunlich
gut der Tendenz der Versuchsergebnisse, wobei jedoch die Datenpunkte zu IRIS P1 und
IRIS P2 gewisse Abweichungen von dieser Tendenz aufweisen. Weiterhin wird deutlich,
dass die numerischen Werte grundsatzlich einen nichtlinearen Zusammenhang in der
Form von Gleichung (6.1) folgen. Prinzipiell wirde sich dieser Ansatz von Kar durch den
Ansatz von Lambert und Jonas /LAM 76/ erweitern lassen, um zusatzlich etwa die Ver-
formbarkeit des Projektils zu beriicksichtigen. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass fir
genauere Aussagen zu den Plattendicken 300 mm und 350 mm die Anzahl der Versu-
che bislang zu gering ist. Bei einer Penetration um H (vgl. Abb. 6.14) ist die Restge-
schwindigkeit noch nicht erreicht, da die Biegebewehrung noch nicht durchtrennt wurde.

Ahnliches gilt furr eine Penetration um H+50 mm.
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Abb. 6.10 Restgeschwindigkeiten nach einer Simulationsdauer von 30 ms
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Abb. 6.11 Restgeschwindigkeiten bei Penetrationstiefen von H+150 mm
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Abb. 6.12 Restgeschwindigkeiten bei Penetrationstiefen von H+100 mm
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Abb. 6.13 Restgeschwindigkeiten bei Penetrationstiefen von H+50 mm
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Abb. 6.14 Restgeschwindigkeiten bei Penetrationstiefen von H
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In den Versuchen ITP1 und ITP2 kam es zu Rissen in Langsrichtung der AufR3enhiille des
Projektils. Diese sind insbesondere fiir ITP2 ausgepragt, wie anhand von Abb. 6.15 er-
kennbar ist. Ein Versagen der AufRenhulle wurde in den Simulationen nicht bertcksich-
tigt, jedoch wird eine zunehmende Verformung des Nasenbereiches mit einer deutlichen
Erhohung des Durchmessers abgebildet. In den Simulationen ITP1 werden ca. 37 % und
in ITP2 ca. 45 % der kinetischen Energie in Verformungen des Projektils gewandelt. In-
sofern ist die Annahme eines starren Képers nicht erfillt. Dennoch zeigte eine Ver-
gleichsrechnung zu ITP1 mit einem starren Projektil keinen nennenswerten Einfluss auf
die Restgeschwindigkeit. Dies wird derart interpretiert, dass die Aufprallgeschwindigkeit
in ITP1 deutlich oberhalb der ballistischen Grenzgeschwindigkeit lag. Auf die numeri-
schen Kontaktkrafte in der Anfangsphase des Stol3es von ca. 0,25 ms hat die Steifigkeit
des Projektils keinen Einfluss und in der Folge sind auch die Schadenszustande der
Stahlbetonplatte dhnlich. Demgegenuber kann in einer Vergleichsrechnung zu ITP2 ein
gewisser Einfluss verzeichnet und fur ein starres Projektil die Perforation der Stahlbe-
tonplatte nicht mehr ausgeschlossen werden. Dieser Befund wird derart interpretiert,
dass in ITP2 die Aufprallgeschwindigkeit sehr nah an der ballistischen Grenzgeschwin-
digkeit gelegen haben muss. Weitere Forschungsarbeiten sollen sich mit dem Einfluss
der Steifigkeit auf Restgeschwindigkeiten und ballistische Grenzgeschwindigkeiten be-
fassen. Hierzu sind weitere Versuche mit einer verdnderten Geometrie der Nase geplant,
wobei die rechten Winkel (vgl. Abb. 6.1) im Inneren des Projektils vermieden werden.
Ebenso sollen weitere Arbeiten den Einfluss von Blgelbewehrung auf Restgeschwindig-

keiten und ballistische Grenzgeschwindigkeiten bei héheren Plattendicken untersuchen.

ITP1

ITP2

Abb. 6.15 Verformungen der Projektile in IRIS P1, ITP1 und ITP2 in den Versuchen

sowie den Simulationen
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6.1.3 Variation des Neigungswinkels

Bislang waren flr einen harten Stof3 zu den fur den Lastfall FLAB relevanten Aufprallge-
schwindigkeiten keine Versuche mit einem Aufprall unter einem Neigungswinkel be-
kannt. Im Rahmen von Phase IV des VTT-IMPACT-Projektes wurde bislang ein Versuch
zum Aufprall unter einem Neigungswinkel von a = 20° gegen die Oberflachennormale
der Stahlbetonplatte durchgefiihrt, welcher mit LS-DYNA und den bereits beschriebenen
Ansatzen simuliert wurde. In Abb. 6.16 wird der berechnete zeitliche Geschwindigkeits-
verlauf des Projektilhnecks mit dem Verlauf des senkrechten Aufpralls verglichen. Erwar-
tungsgeman wird eine leicht geringere Restgeschwindigkeit fir den Aufprall unter einem
Neigungswinkel gemessen. Weiterhin ist ein gewisser Unterschied zwischen der Ge-
schwindigkeitskomponente in Richtung der Anfangsgeschwindigkeit und der absoluten
Geschwindigkeit erkennbar, in welchem die Drehung des Projektils zum Ausdruck
kommt. Die Geschwindigkeitswerte zu spateren Zeiten stimmen gut mit der gemessenen
Restgeschwindigkeit von 27 m/s Uberein.
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Abb. 6.16 Berechnete Zeitverlaufe von Restgeschwindigkeiten in IP1 und IRIS P1
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Abb. 6.17 zeigt eine Sequenz der Schadigungen des Plattenquerschnitts. Infolge der
Neigung und einer weiteren Rotation des Projektils wéhrend des Aufpralls erhoht sich
die Weglange, welche das Projektil durch den Beton zurlicklegt. Der Austrittswinkel des
Projektils ist mit ca. 45° deutlich hoher als der ursprungliche Neigungswinkel. Da zum
Zeitpunkt der Berichtslegung noch keine Ergebnisse von HS-Kameraaufnahmen vorla-
gen, konnte noch kein Vergleich mit experimentell vorgefundenen Rotationswinkeln des
Projektils erfolgen. Bei Variationen des urspriinglichen Neigungswinkels zeigte sich,
dass es bei a = 30° infolge der starken Rotation des Projektils nicht mehr zu einer Per-
foration der Stahlbetonplatte kommt. Ein hierzu bei VTT geplanter Versuch soll ausge-

wertet werden, sobald die entsprechenden Daten vorliegen.

W, VI, V. —
)y e e

- ==

Vv
-

Abb. 6.17 Darstellung des Schadensparameters im Querschnitt wahrend der ersten
16 ms bei der Simulation des VTT-Versuchs IP1

95



Bezuglich der Schadigung des Betons auf der Plattenfrontseite (vgl. Abb. 6.18) und der
Plattenrickseite (vgl. Abb. 6.19) stimmen die Schadensbilder in Simulation und Versuch
zufriedenstellend Uberein. Es zeigt sich, dass die modellmaflige Berlcksichtigung der
Trennung von horizontaler und vertikaler Biegebewehrung wesentlich zur Reproduktion
des Schadensbildes beitrdgt und auch einen hohen Einfluss auf die Rotation des Pro-

jektils wahrend des Perforationsvorganges hat.

o |

Abb. 6.18 Vergleich des Schadensparameters der Frontseite mit dem Schadensbild
in VTT-Versuch IP1

Abb. 6.19 Vergleich des Schadensparameters der Riickseite mit dem Schadensbild
in VTT-Versuch IP1
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6.2 Versuche bei UKAEA und in Meppen

Am Versuchsstand in Meppen wurde ein Versuch zum harten StoR3 auf eine kreisférmige
Stahlbetonplatte durchgefiihrt /HOC 84/. Das Ziel dieses Versuches bestand darin, ei-
nen skalierten Grol3versuch in Anlehnung an Kleinversuche durchzufiihren, welche bei
der UKAEA (United Kingdom Atomic Energy Agency) durchgefihrt wurden. Hierbei wur-
den die GroRendimensionen um einen Faktor von etwa 2,6 skaliert. Bei den kleinmalf3-
stablichen Versuchen entsprachen die Versuche M078 und M083 am ehesten den im
Meppener Versuch skaliert realisierten Parametern, welche in Tab. 6.3 miteinander ver-

glichen werden.

Tab. 6.3  Uberblick tiber wesentliche Parameter der UKAEA-Versuche und des Mep-

pener Hard Missile Tests

GrolRe Einheit MO078 MO083 | Meppen
Plattendicke cm 24,6 64

Durchmesser cm 230 600

Spannweite cm 205 540
Lagerbedingung - Quadratischer Rahmen | Vier Linien mit KMD
fc (Wrfel) MPa 58,1 38 40
Betoniiberdeckung mm 9 25

GrofRdtkorn (9) mm 12 32
Biegebewehrung - @ 4,9 mm / a=6 cm @12 mm/a=14 cm
Stahlgiite - High yield steel BSt 420/500RK
Aufprallgeschwindigkeit | m/s 75,5 72 76,3

Durchmesser Projektil | cm 12 31,2

Masse Projektil kg 27,1 475

Lange Projekiil cm 58 (mit Heckflossen) 79
Restgeschwindigkeit m/s 20 cm Penetration | 14 <10 (geschatzt)

Es handelt sich um harte Aufprallbelastungen mit vergleichsweise geringen Aufprallge-
schwindigkeiten. Die aus Stahl gefertigten Projektile werden in Abb. 6.20 miteinander
verglichen. Das Meppener Projektil ist hierbei ein massiver Stahlzylinder, wohingegen in
den UKAEA-Versuchen die Projektile Heckflossen aufweisen. In Versuch M083 und im
Meppener Versuch kam es zu einer Perforation der Stahlbetonplatte. In MO78 hingegen
drang das Projektil trotz einer héheren Aufprallgeschwindigkeit lediglich 20 cm tief in die
Stahlbetonplatte ein. Eine Ursache hierfur kénnten Abweichungen bei den Betoneigen-

schaften sein.
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Abb. 6.20 Projektile der UKAEA-Versuche und des Meppener Hard Missile Tests

Abb. 6.21 vergleicht die fur das Rechenprogramm LS-DYNA erstellten Rechenmodelle.
Die Stahlbetonplatten weisen im Aufprallbereich keine Schubbewehrung auf. Ein Abhe-
ben der Platten wird jeweils durch Spannanker verhindert. Bezlglich der Lagerung
kommt es aufgrund der Erfordernisse des Meppener Versuchsstandes zu gewissen Ab-
weichungen von der Kreisform. Im Hinblick auf die kompliziertere Geometrie der Beweh-
rung erfolgte die Kopplung von Beton und Stahl (ber die Option *Constrai-
ned_Beam_in_Solid. Es wurden fir beide Falle Simulationsrechnungen mit den
Vernetzungsfeinheiten 10 mm und 25 mm durchgefiihrt. Dieses Verhaltnis entspricht
etwa dem Skalierungsfaktor. Es zeigte sich allerdings, dass im Falle von 25 mm Vernet-
zungsfeinheit keine realistischen Ergebnisse erzielt werden konnten. Fir die Beschrei-

bung des Betonverhaltens wurde das RHT-Modell verwendet.

Ringtrager

Ringtrager

UKAEA-Versuche Meppener Versuch

Abb. 6.21 Rechenmodelle zu den UKAEA-Versuchen und dem Meppener Versuch
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In Abb. 6.22 werden Betonschéadigungen der Frontseite und in Abb. 6.23 Schaden auf
der Plattenrlickseite mit Zeichnungen der Schadensbilder im Meppener Versuch vergli-
chen. In Abb. 6.24 erfolgt ein entsprechender Vergleich fur die Querschnitte. Versatz des
Projektils von 28 cm unterhalb und 12 cm seitlich der Plattenmitte sowie Neigung des
Projektils um ca. 7° wurden im Modell berticksichtigt. Im Querschnitt findet sich ein vor-
derer Eindringkegel mit einer Tiefe von ca. 12 cm, welcher vom Modell nicht reproduziert
wird. In dieser Tiefe betragt der Durchmesser des Loches sowohl in Simulation wie im
Versuch ca. 36 cm und ist somit etwas grofl3er als der Durchmesser des Projektils. Im
Versuch ist ein rlickseitiger Krater erkennbar, dessen Neigung sich zur Rickseite der
Platte hin abflacht und im Bereich der Biegebewehrungslage anndhernd parallel zur Be-
wehrung verlauft. Diese Form wird von der Simulation nicht reproduziert, welche eine
nahezu kegelférmige des ausgeworfenen Betons prognostiziert. Im Gegensatz zur Kra-
terform im Meppener Versuch weisen die Stahlbetonplatten in M083 und M078 auf der
Frontseite klar umrissene Einschusslocher mit dem Durchmesser des urspringlichen
Projektils auf (vgl. Abb. 6.25). Das Simulationsergebnis der Schadigung im Querschnitt
(vgl. Abb. 6.24) entspricht &hnlich wie in den Simulationen zum Meppener Versuch einer
kegelformigen Kraterform. Der Durchmesser des Kraters auf der Rickseite im Versuch
MO083 (vgl. Abb. 6.25) betrug ca. 80 cm, was etwa dem Simulationsergebnis entspricht.
Zusammenfassend ergibt sich ein Einfluss der GrofRenskala auf die Kratergeometrie,

welche durch die Simulationsrechnungen nicht erfasst wird.

Theoretischer
Auftreffpunkt

Tatsachlicher
Auftreffpunkt

Vorde;'seile

Abb. 6.22 Schéadigungsbild der Frontseite im Meppener Hard-Missile-Test
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Abb. 6.23 Schadigungsbild der Rickseite im Meppener Hard-Missile-Test
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Abb. 6.24 Schadigungsbilder der Querschnitte im Meppener Hard-Missile-Test
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Abb. 6.25 Vergleich von Schadensbildern auf Front- und Rickseite in LS-DYNA-
Simulationen und den UKAEA-Versuchen M083 und M078
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Im Meppener Versuch konnte kein Wert fir die Restgeschwindigkeit ermittelt werden, da
das Projektil von der rickseitigen Tragerkonstruktion aufgefangen wurde. Der ge-
schatzte Wert liegt im Bereich kleiner 10 m/s. Im Versuch M083 kam es zur Perforation
mit einer Restgeschwindigkeit von 14 m/s. Eine Perforation wurde in den Simulations-
rechnungen lediglich fir die feinere Vernetzungsfeinheit von 10 mm abgebildet.
Abb. 6.26 vergleicht die Zeitverlaufe des Projektils, wobei die Zeitskala des Versuchs
MO083 um den Faktor 2,6 skaliert wurde. In samtlichen Simulationen kam es zwar zu
einer Durchtrennung der rickseitigen Bewehrung. Fir eine realistische Abschéatzung der
Restgeschwindigkeit ist jedoch eine ausreichende Netzfeinheit erforderlich. In Simulati-
onsrechnungen mit einer zu groben Vernetzungsfeinheit (Elementkantenlange 25 mm)

liegen die Eindringtiefen deutlich unterhalb der Plattendicken.

EINFLUSS GROSSENSKALA UND NETZFEINHEIT

jz Meppener Versuch, Feines Netz

60 Meppener Versuch, Grobes Netz - - -
| UKAEA-Versuch M083, Feines Netz

>0 ' UKAEA-Versuch M083, Grobes Netz

GESCHWINDIGKEIT / m*s™"

_10 1 | I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ZEIT/ ms

Abb. 6.26 Einfluss der Vernetzungsfeinheit auf Geschwindigkeitsverlaufe des Projek-
tils in Simulationen zum UKAEA-Versuch M083 (Zeiten skaliert) sowie in

Simulationen zum Meppener Hard-Missile-Versuch

Neben der Vernetzungsfeinheit beeinflusst auch das Versagenskriterium fir den Beweh-
rungsstahl die Simulation des Perforationsvorgangs. Exemplarisch werden in Abb. 6.27
Ergebnisse von Simulationsrechnungen zum Meppener Versuch verglichen, welche ver-

schiedene effektive plastische Dehnungen als Versagenskriterium verwenden.
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Abb. 6.27 Einfluss der Bruchdehnung des Bewehrungsstahls auf Geschwindigkeits-
verlaufe des Projektils in Simulationen zum Meppener Hard-Missile-Test

Eine Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Auflagerkrafte zeigt, dass
diese nicht realistisch abgebildet werden. Ebenso gelang es nicht, im Meppener Versuch
die Plattenverschiebungen korrekt wiederzugeben. Dies ist wohl nur zum Teil Gber feh-
lende Informationen zu den Auflagerbedingungen erklarbar. Die Kopplungsoption
*Constrained_Beam_in_Solid erscheint bislang unzureichend fir die Schadensmecha-
nismen Perforation und Penetration erprobt zu sein. Ahnliche Befunde ergaben sich un-
ter anderem bei der Simulation von Versuchen der VTT P-Reihe (vgl. Abschnitt 6.1) und
bei der Simulation der Sugano-GroRversuche (vgl. Abschnitt 8.2). Der Effekt der Gro-
Benskala auf die Kraterform wurde nicht reproduziert. In diesem Zusammenhang sollten
in zuklUnftigen Arbeiten weitere Betonmodelle erprobt werden. Insgesamt ist es laut
/HOC 84/ auf Basis lediglich eines Groldversuches nicht mdglich, zuverlassig die Ursa-
chen fur Unterschiede in den Versuchsergebnissen auf verschiedenen Grol3enskalen zu

ermitteln.
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7 X-Reihe des VTT-IMPACT-Projektes

Dieses Kapitel behandelt die Versuche der X-Reihe des VTT-IMPACT-Projektes, welche
sich mit dem kombinierten Auftreten von Durchstanz- und Biegeversagen von Stahlbe-
tonplatten unter dem Aufprall verformbarer Projektile befassen. Die Versuchsergebnisse
dienen als Validierungsbasis fur einen Vergleich des RHT-, K&C-, CSCM- und des
Winfrith-Modells fur Beton und werden im Folgenden mit den Simulationsergebnissen
verglichen.

7.1 Uberblick tiber ausgewahlte Versuche der X-Reihe

Details der Versuchsparameter und der wesentlichen Ergebnisse der X-Reihe kénnen
IVTT 19a/ entnommen werden. Tab. 7.1 gibt einen Uberblick tber wesentliche Ver-
suchsparameter der im Rahmen von SImSEB betrachteten Versuche der X-Reihe. Die
auBeren Abmessungen der Stahlbetonplatte betragen in allen Fallen 2,1 x 2,1 x 0,25 m.
Zu den Versuchsparametern zahlen der Gehalt an Biegebewehrung, Bigelbewehrung

und die Art der Belastung.

Tab. 7.1  Wesentliche Versuchsparameter ausgewabhlter Versuche der X-Reihe

Ver- Pro- Vo / Biegebe- Bugeltyp Vergleiche

such | jektil | ms? wehrung

X5 TypA | 1625 | @10 mm, Ohne Bugel -
c/c 90

X6 TypB | 166,7 | @10 mm, Geschlossen, X7, X8 (Bugel)
c/c 90 @6 mm

X7 TypB | 166,5 | @10 mm, T-headed Bars, | X6, X8 (Blgel)
c/c 90 @8 mm

X8 TypB | 166,7 | @10 mm, C-férmig, X9, X10 (Biegebeweh-
c/c 90 @8 mm rung), X12 (Projektil)

X9 TypB | 165,1 | @8 mm, C-férmig, X8, X10 (Biegebeweh-
c/c 90 @8 mm rung)

X10 Typ B | 165,7 @ 12 mm, C-férmig, X8, X9 (Biegebeweh-
c/c 90 @8 mm rung)

X12 TypC | 164,8 | @10 mm, C-formig, X8 (Projektil)
c/c 90 @8 mm
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Abb. 7.1 zeigt das Rechenmodell fir LS-DYNA zur Simulation der Versuche der X-
Reihe. Die Kopplung von Beton und Bewehrungsstahl erfolgte Giber die Option *Cons-
trained_Beam_in_Solid. Eine Verbindung von Knoten war im Hinblick auf die detaillierte
Abbildung der Bewehrung nicht moglich.

Projektil

Abdeckplatten Rahmen

Rollen (Kontakt zu

Biegebewehrung, ~ Rahmen und
getrennte Lagen Abdeckplatten)

Bigel

Abb. 7.1 LS-DYNA Modell zur Simulation von Versuchen der X-Reihe

Versuch X5 wurde ohne Biigelbewehrung durchgefiihrt. In den Gbrigen Versuchen be-
trug der Gehalt an Biigelbewehrung etwa 34 cm?/m?, welcher mit unterschiedlichen Bu-
geltypen realisiert wurde. Es handelt sich zum einen um geschlossene und C-férmige
Bugel, welche jeweils die Biegebewehrung umschlieRen. In Versuch X7 wurden sog. T-
headed Bars verwendet, welche mittels der Kopfscheiben in die Biegebewehrung einge-
héngt sind. Abb. 7.2 zeigt einige Details der Blgelbewehrungsanordnungen. Die Re-
chenmodelle bilden hierbei die Form der Buigel so realistisch wie méglich nach. Die Kopf-
scheiben in Versuch X7 wurden tber Schalenelemente abgebildet und die Kopplung von
Beton und Bewehrung erfolgte Uber *Constrained_Beam_in_Solid. Eine denkbare Alter-
native hierzu ware die Kopplung von Biegebewehrung tGber gemeinsame Knoten und

eine Verwendung von *Constrained_Beam_in_Solid fiir die Bugel.
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Geschlossene Blgel T-headed Bars C-férmige Bugel
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Abb. 7.2  Umsetzung der verschiedenen Blgelbewehrungstypen in Versuchen und

Simulationsmodellen in der X-Reihe

Einen weiteren Versuchsparameter stellt die Art des Projektils dar, welche zu verschie-
denen LZF fuhrt (vgl. Abb. 7.3). Der in Versuch X5 (vgl. Abb. 7.4) und X12 (vgl. Abb. 7.5)
verwendete Typ vermittelt einen vergleichsweisen weichen Stol3. Beziiglich des Beul-
mechanismus stimmen Versuche und Simulationsergebnis zufriedenstellend Uberein.
Der in X6 verwendete Typ B (vgl. Abb. 7.6) ist als teilweise hart anzusehen, da die Kon-

taktkréfte zu einem gewissen Mal3 von der Verformbarkeit der Zielstruktur abh&ngen.

VTT X-REIHE: VERGLEICH NUMERISCHER KONTAKTKRAFTE

3.00E+03
X5 ——
2.50E+03 X6 ——
X12 ——

2.00E+03

1.50E+03

1.00E+03

5.00E+02

KONTAKTKRAFT / kN

0.00E+00

_500E+02 1 1 1 1 1 | 1 I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ZEIT/ ms

Abb. 7.3  Vergleich numerischer Kontaktkréafte in Untersuchungen der VTT X-Reihe
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Stahlrohr mit Zusatzmasse (=219, t=12.5, L=78)

Stahl- 7 Etahl-
scheibe appe
0=256, f | * L=s,
t=25 K. i @;256,

Stahlrohr (L=1700, @=256, t=3)"

Abb. 7.4  Projektiltyp A der VTT X-Reihe

Stahlband (t=2, L=50)

Stahlkappe
Stahl- . _—L=115,
ring @=355.6,

(t=12) t=3

Stahlrohr (L=1000, @=355.6, t=4.78)~"

Abb. 7.5 Projektiltyp C der VTT X-Reihe
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Stahlrohr (L=1187, £=219.1, t=6.35)

Abb. 7.6  Projektiltyp B der VTT X-Reihe
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Abb. 7.7  Anordnung von Verschiebungsaufnehmern (links) und betrachteten DMS

(rechts) in den Untersuchungen der VTT X-Reihe

Abb. 7.7 zeigt die Anordnung von Verschiebungsaufnehmern auf den Ruckseiten der

Versuchsplatten sowie die Positionen der beiden betracheten DMS. Beide DMS
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befinden sich auf mittig liegenden horizontalen bzw. vertikalen Bewehrungstaben der
Plattenrtickseite. B3 befindet sich 135 mm unterhalb und B8 495 mm rechts vom
Plattenmittelpunkt. Zu diesen Positionen erfolgt ein Vergleich von Simulations-
ergebnissen und Versuchsdaten.

7.2 Schadensbilder in Plattenquerschnitten in Versuchen der X-Reihe

Im Folgenden erfolgt ein Vergleich der Schadensparameter der Modelle bzw. im Falle
des Winfrith-Modells der Rissvisualisierung im vertikalen und horizontalen Plattenquer-
schnitt mit den jeweiligen Schadensbildern im Versuch. Grundsatzlich deuten samtliche
Modelle in jedem Versuch die Ausbildung eines Stanzkegels an. Dartber hinaus ist auf-
fallig, dass in séamtlichen Simulationsmodellen Schaden entlang der riickseitigen Biege-
bewehrung zu beobachten sind, welche sich bei den Versuchsplatten in dieser Form
nicht finden. Weiterhin ist an den Querschnitten erkennbar, dass mit dem RHT-Modell
und insbesondere dem K&C-Modell groRere geschadigte Bereiche und groRere Stanz-
kegelverschiebungen berechnet werden. Dies wird insbesondere fur Versuch X5 ohne
Bugelbewehrung (vgl. Abb. 7.8) deutlich. Beziiglich der Studie zum Einfluss der Form
der Bugelbewehrung (vgl. Abb. 7.9 bis Abb. 7.11) ist kein nennenswerter Einfluss in den
Simulationen erkennbar. Es hat den Anschein, dass in Versuch X7 eine erhdhter Beton-
auswurf zu verzeichnen ist. Dies durfte allerdings auf das Sagen der Stahlbetonplatte
nach dem Versuch zurtickzufiihren sein. Die Versuche X6 — X8 sind insbesondere auch
im Hinblick auf die Verschiebungen (vgl. Abschnitte 7.3 und A.2) als gleichwertig in der
Antwort der Stahlbetonplatte anzusehen. Es stellt eine offene Fragestellung dar, ab wel-
chem Niveau der Belastung Unterschiede zwischen der Form der Biigelbewehrung auf-
treten. Weiterhin ist erkennbar, dass eine Reduzierung des Biegebewehrungsgrades
(vgl. Abb. 7.12) zu einer hoheren Stanzkegelverschiebung fuhrt. Entsprechend reduziert
eine Erhéhung des Biegebewehrungsgrades (vgl. Abb. 7.13) erwartungsgemal die
Stanzkegelverschiebung. Anhand der Schadensbilder in Versuch X10 ist erkennbar,
dass im Vergleich zu X9 eine erh6hte Aktivierung von Biegebewehrung aulRerhalb des
Aufprallbereiches vorliegt. Weiterhin ist erkennbar, dass die Erh6hung des Durchmes-
sers des Projektils in X12 (vgl. Abb. 7.14) bei insgesamt &hnlicher LTF zu einer deutli-
chen Reduzierung der Schadigung im Vergleich zu X8 fuhrt.
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RHT

Winfrith

Versuch

Abb. 7.8 Schadensbilder der Plattenquerschnitte in Versuch X5

RHT

K&C

Winfrith

Versuch

Abb. 7.9 Schadensbilder der Plattenquerschnitte in Versuch X6
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CSCM
Winfrith

Ver-
such

Abb. 7.10 Schadensbilder der Plattenquerschnitte in Versuch X7

Winfrith

Versuch

Abb. 7.11 Schadensbilder der Plattenquerschnitte in Versuch X8
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Abb. 7.13 Schadensbilder der Plattenquerschnitte in Versuch X10
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RHT

Winfrith

Versuch

Abb. 7.14 Schadensbilder der Plattenquerschnitte in Versuch X12

7.3 Plattenverschiebungen und Dehnungen der Bewehrung in Versuchen
der X-Reihe

In diesem Abschnitt werden maximale Verformungen entlang der Linie der Sensoren D1-
D5 (vgl. Abb. 7.7) verglichen. Abb. A.15 und Abb. A.16 zeigen, dass das Winfrith-Modell
und teilweise auch das CSCM-Modell die Stanzkegelbildung gut approximieren, wah-
rend sowohl das RHT-Modell als auch das K&C-Modell diese teilweise deutlich Uber-
schatzen. Bezuglich der Verschiebung an DO1 &hneln sich die Ergebnisse des RHT- und
des K&C-Modells fiir samtliche betrachtete Versuche mit Ausnahme von X5. Fir diesen
reproduziert das Winfrith-Modell das Verschiebungsprofil am besten (vgl. Abb. 7.15). Fir
die Versuche X6 — X8 (vgl. Abb. 7.16 — Abb. 7.18) ist anhand der Versuchsdaten erkenn-
bar, dass die verschiedenen Bligeltypen einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Verschiebungsfiguren aufweisen. Das Winfrith-Modell reproduziert abermals zufrieden-
stellend die Verschiebungsprofile. Fir X8 ergeben sich sehr gute Ergebnisse mit dem
K&C-Modell. Das RHT-Modell und das K&C-Modell prognostizieren fir X6 und X7 eine
starker ausgepragte Stanzkegelverschiebung als fur X8. Fir eine experimentelle Studie
mit erhohter Belastung wirde eine Abhangigkeit der Versuchsergebnisse vom Bugeltyp
erwartet werden. Auffallig ist eine Uberschitzung der Verschiebung fiir den Versuch X9
(vgl. Abb. 7.19), wo lediglich mit dem CSCM-Modell eine gewisse Ubereinstimmung mit
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den Messdaten vorliegt. Ein Vergleich von Verschiebungen an Position D05
(vgl. Abb. A.20) zeigt, dass dieser Sensor in samtlichen Versuchen auf3erhalb des Be-
reiches des Stanzkegels liegt. Die Streuung der Simulationsergebnisse untereinander
fallt in diesem Bereich deutlich geringer aus. Das Winfrith-Modell reproduziert in einzel-
nen Féllen die Versuchsergebnisse beziglich maximaler Verschiebung recht gut, unter-
schatzt aber tendenziell die Verformungen im Stanzkegelbereich. Fir das CSCM-Modell
wird insbesondere an den hohen Frequenzen im Nachschwingverhalten die Unterschat-
zung der Schadigung deutlich. Bezuglich der Dehnungen der Bewehrung im Bereich des
Stanzkegels an DMS B3 (vgl. Abb. A.23) wird deutlich, dass es hier zu gewissen Streu-
ungen der Simulationsergebnisse kommt. Hier werden fiir X6 — X8 recht gute Ergebnisse
mit dem RHT-Modell und dem K&C-Modell erzielt. Fir X9 sind &hnlich wie bei den Ver-
schiebungen Abweichungen festzustellen. An der Position von B8 aul3erhalb des Stanz-
kegels (vgl. Abb. A.24) werden deutlich geringere Dehnungen gemessen. Diese werden
recht zufriedenstellend von samtlichen Modellen reproduziert. Die Erhéhung des Biege-
bewehrungsgrades in X10 fuhrt erwartungsgemald zu einer geringeren Durchbiegung
der Platte (vgl. Abb. 7.20), was auch samtliche Materialmodelle reproduzieren. Dies gilt
ebenso fur die Erhéhung des Durchmessers des Projektils in X12 (vgl. Abb. 7.21).

Profil maximaler Verschiebungen in Versuch X5
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Abb. 7.15 Vergleich von gemessenen und berechneten Verschiebungsprofilen zu
VTT-Versuch X5
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Verschiebungsprofil in Versuch X6 nach t=8 ms
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Abb. 7.16 Vergleich von gemessenen und berechneten Verschiebungsprofilen zu
VTT-Versuch X6

Profil maximaler Verschiebungen in Versuch X7
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Abb. 7.17 Vergleich von gemessenen und berechneten Verschiebungsprofilen zu

VTT-Versuch X7
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Profil maximaler Verschiebungen in Versuch X8
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Abb. 7.18 Vergleich von gemessenen und berechneten Verschiebungsprofilen zu

VTT-Versuch X8
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Profil maximaler Verschiebungen in Versuch X9
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Abb. 7.19 Vergleich von gemessenen und berechneten Verschiebungsprofilen zu

VTT-Versuch X9
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Profil maximaler Verschiebungen in Versuch X10

60
Versuch —a—
50 |- Winfrith —e—
e RHT
E o8 K&C
5 ‘x CSCM —v—
=
a L
i 30 +
T
8 \.\.
D 20 |
L
>
10
0 1 | I I L | I | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
SENSORABSTAND VOM ZENTRUM / mm

Abb. 7.20 Vergleich von gemessenen und berechneten Verschiebungsprofilen zu
VTT-Versuch X10

Profil maximaler Verschiebungen in Versuch X12
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Abb. 7.21 Vergleich von gemessenen und berechneten Verschiebungsprofilen zu
VTT-Versuch X12
7.4 Fazit zu den Analysen der X-Reihe

Es zeigt sich, dass fur die gegebenen Aufprallbelastungen die Form der Biigelbeweh-

rung keinen wesentlichen Einfluss auf die Antwort der Stahlbetonplatte aufweist. Eine

118



Variation des Grades an Biegebewehrung beeinflusst die Stanzkegelverschiebung. An-
hand der vergleichenden Studie zur X-Reihe lasst sich kein universell geeignetes Beton-
modell ermitteln. Zukiinftige Studien sollten sich mit weiteren Optionen zur Kopplung von
Beton und Bewehrung befassen. Weiterhin sind bei VTT Versuche zum Mal3stabseffekt
beim kombinierten Auftreten von Biege- und Durchstanzversagen geplant, welche mit
den hier vorgestellten Modellierungsansatzen simuliert werden kénnten. Erganzend soll-
ten Rechnungen mit Massenschwingermodellen (vgl. /GRS 16/, /DIS 19/) auf die hier
vorgestellten Versuche der X-Reihe ausgedehnt werden. Eine detaillierte Ermittlung der
Schadigung im Plattenquerschnitt erfordert allerdings die dreidimensionale Modellie-

rung.

Die vorangegangenen Versuche der X-Reihe X3 und X4 wurden bereits im Rahmen des
Vorhabens RS1509 simuliert. In Versuch X4 wurde die Perforation der Platte mit einem
Rechenmodell korrekt vorhergesagt, in welchem die Kopplung tiber gemeinsame Knoten
erfolgte. Es zeigte sich, dass das im Rahmen von SIMSEB neu erstellte Modell hierzu
nicht in der Lage ist. Zukinftige Arbeiten sollten daher die Option *Constrai-

ned_Beam_in_Solid hinsichtlich dieses Defizits weiter erproben.
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8 Verhalten von Stahlbetonstrukturen beim Aufprall von Tur-
binen

8.1 Uberblick tiber die Versuchsreihen von Sugano et al.

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber Reihen von Aufprallversuchen vermittelt,
welche bei CRIEPI, Kobori und SNL durchgefiihrt wurden. Als Quellen stehen die Ver-
offentlichungen /SUG 93b/ und /SUG 93a/ und zusétzlich SMiRT-Beitrage (/MUT 89/,
/MUT 89/) zur Verfugung. Die wesentlichen Parameter der Groldversuche sind in
Tab. 8.1 aufgefuhrt. Den wesentlichen Versuchsparameter stellt die Plattendicke dar.
Bei den Versuchen wurde der Volumenanteil von Bewehrungsstahl konstant gehalten,
so dass sich die Abstande zwischen den Staben fur dickere Platten reduzieren. Die La-
teraldimensionen der Platten betragen jeweils 7 m, wobei die Lagerung jeweils an den

vier Ecken erfolgt.

Tab. 8.1  Wesentliche Versuchsparameter ausgewahlter Versuche von Sugano

Nr. | Projektil- | vof M/ Platten- Stababstand / | Ergebnis (Platten-
typ m/s kg dicke/ m mm rickseite)

L1 | GE-J79 205 1764 | 0,9 256 Beinahe-Perfora-

tion

L2 | GE-J79 226 1734 | 1,15 200 Scabbing

L3 | GE-J79 215 1781 | 1,35 170 Beinahe-Scabbing

L4 | GE-J79 215 1767 | 1,6 144 Radiale Risse

L5 | LED 214 1463 | 1,6 144 Radiale Risse

Einen Uberblick Gber die Dimensionen der verwendeten StoRkorper gibt Abb. 8.1. In den
Versuchen L1 — L4 kam ein reales Triebwerk vom Typ GE-J79 zum Einsatz, wobei die
Nachbrennersektion durch eine 50 mm dicke Stahlplatte ersetzt wurde. In L5 wurde fur
Vergleichszwecke ein Projektil mit einer vereinfachten Modellgeometrie (LED-Large En-

gine Deformable) verwendet.
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Abb. 8.1 Skizze des GE-J79 Stol3kdrpers sowie Dimensionen des LED-Modells
nach /SUG 93b/, Bemafiungen in mm

8.2 Simulation der GroRRversuche von Sugano et al.

Fur die Modellerstellung des Stol3kdrpers wurden zum einen Explosionszeichnungen
aus /USA 65/ verwendet, welche sich als wichtigste Quelle zur Erfassung der Geometrie
herausstellten. Zuséatzliche Informationen konnten durch Vorortmessungen in der Flug-
ausstellung Hermeskeil sowie aus Werkstattvideos /JET 19/ gewonnen werden. Abb. 8.2
zeigt ein Schnittbild des im Rahmen des Vorhabens erstellten Analysemodells fur das
Rechenprogramm LS-DYNA. Die Vernetzung erfolgte Uber insgesamt 344.700 vollinte-
grierte Schalenelemente (LS-DYNA Elementtyp 16). Insgesamt weist das Modell 103
Einzelteile auf, deren Verbindung entweder tiber gemeinsame Knoten oder lber Klebe-

kontakte erfolgte.

Kompressor- Kompressor-
frontrahmen hinterrahmen

‘n’

A‘ll

Stahlplatte

ompressor

Abb. 8.2  Schnitthild des StoRRkérpermodells fur ein Triebwerk des Typs GE-J79

Ein anderes in der Literatur vorgestelltes Modell /SIE 15/ enthélt auch die Nachbren-
nersektion und basiert ebenfalls auf Vorortmessungen. Eine weitere Modellgeometrie in
/ICHE 18/ weicht insbesondere im Bereich des Kompressors deutlich von den im Rah-
men von SIMSEB verwendeten Geometriedaten ab. Anhand der in /SUG 93a/ angege-

benen Massenbelegung (vgl. Abb. 8.3) wurde eine Gesamtmasse von 1945 kg ermittelt.
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Im Vergleich hierzu ist die Massenverteilung des GRS-Rechenmodells rdumlich feiner
aufgel6st, so dass z. B. die Positionen einzelner Elemente der Kompressorstufen und
der Turbinenstufen in Abb. 8.3 erkennbar sind. Fir das Rechenmodell wurde die Mas-
senbelegung derart angepasst, dass die Gesamtmasse 1767 kg betragt. Dieser Wert
entspricht den tabellierten Angaben (vgl. Tab. 8.1) aus /SUG 93b/ fir Versuch L4. An-
hand der Massenverteilung ist auch erkennbar, dass gewisse geometrische Parameter
nicht konsistent mit den zur Verfiigung stehenden Zeichnungen des Triebwerks sind. So
ist beispielsweise eine Abweichung an der Position der abschlieRenden Stahlplatte er-

kennbar.
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1
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Abb. 8.3 Kalibrierung der Massenverteilung fir das Stol3kdrpermodell fiir ein Trieb-
werk des Typs GE-J79

Sowohl das reale Triebwerk als auch die LED-Geometrie wurden im Rahmen von stati-
schen Kompressionsversuchen untersucht /SUG 93a/. Abb. 8.4 zeigt einen Vergleich
der Daten mit Ergebnissen statischer Kompression der Modelle. Es wird deutlich, dass
die Modellgeometrie hohere Berstlasten aufweist als die reale Triebwerksstruktur. Be-
zliglich der Energieaufnahme sind die Unterschiede geringer. Diese Effekte werden von
den Simulationsmodellen reproduziert. Es ist weiterhin erkennbar, dass es flir das reale
Triebwerk nach ca. 75 cm Berstlange zu Abweichungen kommt. Diese Lange entspricht
in etwa der Lange der Brennkammer, welche in den Simulationsrechnungen der stati-
schen Kompression als erstes verformt wird. Fur die Versuche ist nicht dokumentiert, in
welcher Reihenfolge und an welchen Positionen die Beulvorgénge auftreten. Es ist da-
rauf hinzuweisen, dass fir das Aufprallszenario die einzelnen Sektionen in einer im Ver-
gleich zur statischen Kompression abweichenden Reihenfolge verformt werden. Hier
kommt es als erstes zu Verformungen im Bereich der zuerst aufprallenden Sektionen.
Insofern missen sich Unterschiede hinsichtlich der statischen Kompression nicht zwin-

gend auf die Belastung im Aufprallszenario auswirken.
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Abb. 8.4  Ergebnisse statischer Kompression der Projektile der Sugano-Versuche

Der Vergleich von StoRRkraften und Impulsubertragen erfolgt in Abb. 8.5. Hierbei wurden
die Versuchsdaten aus /SUG 93a/ durch Verzégerungen des Projektilhecks in Versuch
L4 ermittelt. Die Simulationsergebnisse stimmen zufriedenstellend mit den Versuchsda-
ten Uberein. Insbesondere ergibt sich eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Im-
pulstibertrage. Hierbei wurden neben den Kontaktkraften der Simulation zu Versuch L4
auch Ergebnisse einer Simulation mit einem starren Target aufgenommen. Es ergeben
sich fur die Simulation mit starrem Target geringfligig hohere Kontaktkrafte, so dass es
sich um einen teilweise harten Stof3 handelt. Nennenswerte Unterschiede zwischen Ver-
suchsdaten und Simulationsergebnissen ergeben sich wahrend des Berstens des hinte-
ren Kompressorrahmens zwischen etwa 6 ms und 7 ms. Das sich anschlieRende Bers-
ten der Brennkammer erfolgt in den Versuchsdaten um ca. 1ms zeitverzdgert

gegenlber den Simulationsergebnissen.
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Abb. 8.5 Ergebnisse StoRRkraft und Impulstibertrag in den Sugano-Versuchen

Weiterhin stehen Zeitverlaufe der Geschwindigkeit der Stahlplatte am Heck des Stol3-
korpers zur Verfigung, welche in Abb. 8.6 mit Simulationsergebnissen verglichen wer-

den. Bezlglich der Stof3dauer stimmen die Ergebnisse zufriedenstellend Uberein. Auch
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anhand dieser Daten werden gewisse Unterschiede ab dem Aufprall des hinteren Kom-
pressorrahmens deutlich. Weiterhin zeigt Abb. 8.6 das vollstéandig deformierte Modell
zum Ende der Simulation. In den Versuchen wurde konsistent mit dem Simulationser-

gebnis ebenfalls eine vollstandige Deformation bei einer geringen Restlange ausgewie-

sen.
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Abb. 8.6  Ergebnisse Geschwindigkeitsreduktion und Verformungszustand des Pro-

jektils in der Simulation zu Sugano-Versuch L4

Die Simulationen mit LS-DYNA erfolgten mit dem in Abb. 8.7 dargestellten Analysemo-
dell. Als Auflagerbedingung erfolgte eine Gleitlagerung auf Front- und Rickseite auf den
Stahlplatten an den Ecken. Der Abstand der Lager betragt hierbei etwa 5,4 m. Das Be-
tonverhalten wurde mit dem RHT-Modell beschrieben. In dieser Studie wurden Beweh-
rung und Beton Uber die Option *Constrained_Beam_in_Solid gekoppelt. Im Hinblick auf
Verformungen und Auflagerkrafte kam es zu gewissen Defiziten. Diese konnten auf-
grund von Unsicherheiten beziiglich Details der Lagerungsbedingung nicht ausgeraumt

werden.
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Abb. 8.7 Rechenmodell fir LS-DYNA zum Sugano-Grof3versuch L3

Im Folgenden werden die Konturen des Schadensparameters des RHT-Modells mit
Zeichnungen der Schadensbilder der Versuchsplatten aus /SUG 93b/ verglichen. Fir
Versuch L1 zeigt Abb. 8.8 die Front- und Abb. 8.9 die Riickseite. Das Projektil durch-
schlug die Platte nicht vollstandig, aber die Platte weist ein sichtbares Loch auf. Zahlrei-
che Bewehrungsstabe wurden durchtrennt bzw. stark verformt. Ausgehend davon wird
der Schadensmechanismus als Beinahe-Perforation bezeichnet. In der Simulation
kommt es zu einer Perforation der Platte mit sehr geringer Restgeschwindigkeit des Pro-
jektils. Dies wird auch anhand der Schadensbilder des Querschnittes deutlich (vgl.
Abb. 8.18). In den Simulationsrechnungen tritt eine Schadigung entlang der vertikal ver-
laufenden Bewehrungsstabe auf. Bei dieser Lage handelt es sich um die oberflachennah
liegenden Stabe. Diese Schadigung ist als numerischer Effekt der Kopplungsmethode
anzusehen. Fur Modelle mit Kopplung Uber gemeinsame Knoten tritt eine derartige

Schéadigung nicht auf.

126



Abb. 8.8 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-GroRRversuch L1 auf der Front-

seite

Abb. 8.9 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-Grof3versuch L1 auf der Riick-

seite

Fur Versuch L2 erfolgt der Vergleich in Abb. 8.10 fir die Front- und in Abb. 8.11 fir die
Ruckseite. Das Projektil bildete einen Krater und eine Reihe von radial verlaufenden
Rissen auf der Frontseite. Auf der Riickseite kam es zu einem Scabbing, wobei die Ab-
messungen der betroffenen Flache ca. 3 m x 4,5 m betrugen. In vertikale Richtung wird
die Ausdehnung dieser Flache leicht unterschéatzt. Insgesamt reproduziert die Simulation
jedoch die genannten Schadensmechanismen qualitativ korrekt. Die Penetration wird
auch anhand der Schadensbilder der Querschnitte deutlich (vgl. Abb. 8.18).
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Abb. 8.10 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-GroRRversuch L2 auf der Front-

seite

Abb. 8.11 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-Grof3versuch L2 auf der Riick-

seite

Fur Versuch L3 erfolgt der Vergleich in Abb. 8.12 fiir die Front- und in Abb. 8.13 fiir die
Ruckseite. Die Platte weist riickseitig neben einigen Radialrissen einen deutlich ausge-
préagten, nahezu kreisférmigen Riss auf. Dieser deutet die Ausbildung eines Stanzkegels

an (vgl. Abb. 8.18). Der Platte ist die Schadensklasse Beinahe-Scabbing zuzuweisen.
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Abb. 8.13 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-Grof3versuch L3 auf der Riick-
seite

Fur Versuch L4 erfolgt der Vergleich in Abb. 8.14 fiir die Front- und in Abb. 8.15 fiir die
Ruckseite. Das Schadensbild ist dem Schadensbild von L3 recht &hnlich, jedoch in allen
Aspekten weniger stark ausgepragt. Anhand des riickseitigen Rissbildes ist die Ausbil-

dung eines Stanzkegels ersichtlich.
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Abb. 8.15 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-Grof3versuch L4 auf der Riick-
seite

Der mit dem LED-Projektil durchgefiihrte Versuch L5 weist in einigen Aspekten des
Schadigungsbildes Unterschiede im Vergleich zu L4 auf. Abb. 8.16 vergleicht die Scha-
digung in Simulation und Versuch auf der Front- und Abb. 8.17 auf der Rickseite. Un-
terschiede zwischen L4 und L5 bestehen in der Rissverteilung auf der Rickseite. Der
einem Stanzkegel zuzuordnende kreisformige Riss ist in L5 deutlich schwacher ausge-
pragt. Ferner fehlt das netzférmige Rissmuster im Inneren dieses kreisférmigen Risses.

Stattdessen treten im Wesentlichen radiale Risse auf. Diese Unterschiede werden auch
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anhand der Querschnitte (vgl. Abb. 8.18) deutlich. Offenbar kommt es in L5 zu einer
starkeren lokalen Beanspruchung unterhalb der massiven Nase des Projektils und in der
Folge zu Unterschieden hinsichtlich der Geometrie des Stanzkegels.

Abb. 8.16 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-Grof3versuch L5 auf der Front-
seite

Abb. 8.17 Vergleich der Schadensbilder im Sugano-Grol3versuch L5 auf der Riick-

seite
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Abb. 8.18 Vergleich der simulierten Schadigungen der horizontalen Querschnitte in

den Sugano-GroRversuchen L1 — L5
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8.3 Fazit zu den Analysen der GrofRversuche zum Turbinenaufprall

Bezuglich der Schadensmechanismen der Stahlbetonplatten wurden zufriedenstellende
Ergebnisse bei der Simulation der Sugano-Grof3versuche erzielt. Die Gulte der LED-
Geometrie zur Abbildung der StoRRbelastung des realen GE-J79 Triebwerks lasst sich
auf Grundlage lediglich eines Aufprallversuches nicht abschliel3end bewerten, zumal
dieser Aufprallversuch fur ein Szenario mit vergleichsweise geringer Plattenschadigung

durchgefuhrt wurde.

Der bei SNL durchgefiihrte Aufprallversuch mit einem TF-30 Triebwerk /LAW 02/ wurde
im Hinblick auf Unsicherheiten bei der Geometrie infolge fehlender Angaben nicht simu-
liert. Diese Unsicherheiten beziehen sich zum einen auf die Versuchsparameter selbst.
Ferner wurden die verfligbaren Explosionszeichnungen /PRW 74/ des Triebwerks als
unzureichend fir eine Modellerstellung analog zum Stol3kdrpermodell des GE-J79 Trieb-

werks angesehen.
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9 Ergebnisse der Teilnahme an der CSNI/WGIAGE-AKktivitat
IRIS-3

9.1 Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens RS1550B beteiligte sich die GRS an der dritten Phase der
Aktivitat IRIS (Improving the Robustness Assessment Methodologies for Structures Im-
pacted by Missiles). Diese wurde/wird seitens der WGIAGE des CSNI der NEA unter
Federfuhrung von EdF ausgerichtet und ist zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch nicht
abgeschlossen. Das Ziel der Aktivitat besteht in einer Benchmark-Analyse von bei VTT
durchgefuhrten Aufprallversuchen zur Thematik der induzierten Erschitterungen. IRIS-
3 stellt die Fortfilhrung der Aktivitaten IRIS_2010 /NEA 12/ und IRIS_2012 /NEA 14/ dar,
in denen ebenfalls bei VTT durchgefiihrte Aufprallversuche im Rahmen von Benchmark-
Aktivitdten untersucht wurden. IRIS-3 gliedert sich in eine Blind- und eine Postphase. In
der Blindphase wurden von den Teilnehmern des Benchmarks Analysen ohne Kennt-
nisse der Versuchsergebnisse durchgefiihrt. Im Rahmen der Postphase bestand die
Mdglichkeit zur Modellanpassung nach der Bereitstellung der Versuchsergebnisse. Der
Versuchskdrper sowie die Versuchsdurchfiihrung werden in der Problembeschreibung
/EDF 18/ sowie in /VTT 19b/ beschrieben. Im Rahmen von IRIS-3 wurden insgesamt drei
Teilversuche (Va, Vb, Vc¢) durchgefiihrt, in denen jeweils derselbe Versuchskérper durch
den Aufprall eines deformierbaren Projektils belastet wird. Zusatzlich stehen Daten fir
einen vierten Versuch (Vd) am gleichen Versuchskdrper zur Verfligung, welcher im Rah-
men von Phase Il des VTT-IMPACT-Projektes durchgefiihrt wurde.

9.2 Berechnung von Antwortspektren

Antwortspektren von Zeitsignalen werden anhand der Bewegungsgleichung (9.1) des
harmonischen Oszillators ermittelt, wobei die in KTA 2201.1 /KTA 11/ erlauterte Vorge-
hensweise verwendet wird. Als Treibersignale kdnnen Zeitverlaufe von Beschleunigun-
gen as(t), Geschwindigkeiten vs(t) oder Verschiebungen xs(t) betrachtet werden. Ferner
lassen sich dynamische Lastfaktoren fir Last-Zeit-Funktionen f(t) bestimmen (vgl.
/HEN 84/).
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m - a(t)
¢ vs(6)

me#(e) + - x(t) + k- x(t) = 9.1)
k- xs(t)

f®

Dabei sind m die Masse, k = w? - m die Federsteifigkeit, c = 2 vVk -m - D = ¢y, * D der
Dampfungsterm und D der relative Anteil der kritischen Dampfung cwit. Die betragsmafig
maximale Verschiebung Xmax wird als spektrale Verschiebung PD bezeichnet. Zur Be-
rechnung von Spektren erfolgt eine Variation der Frequenz f = 2w - w. Im Rahmen die-
ses Vorhabens erfolgt die Berechnung von Spektren durch direkte Integration von Glei-
chung (9.1), wozu sich der Newmark B-y-Integrator eignet (vgl. /MES 07/).
Antwortspektren fur Pseudobeschleunigungen (PA) und Pseudogeschwindigkeiten (PV)

berechnen sich gemaR Gleichung (9.2).

PA = w? Xnex 9.2
9.2
PV = w-Xnax

Die hier vorgestellte Methodik wurde bei den ganzheitlichen Simulationen von Aufprall-

versuchen zur Bewertung von Beschleunigungssignalen verwendet.

9.3 Geometrie des IRIS-3-Versuchskorpers und Modellbildung

Beim Versuchskorper handelt es sich um eine Stahlbetonstruktur bestehend aus Front-
wand, Bodenplatte, Decke und einer Rickwand mit aufgesetzter freistehender Wand.
An den Enden von zwei Stahltragern sind zwei Massen (Pseudokomponenten) ange-
bracht. Die Stahltrager selbst sind mit einer verschraubten bzw. verschweildten Verbin-
dung an Ankerplatten befestigt, welche wiederum in der Rickwand verankert sind.
Abb. 9.1 zeigt schematisch die wesentlichen geometrischen Parameter des Versuchs-
korpers. Der Versuchskorper ist auf vier vertikal ausgerichteten steifen Rohren gelagert,
welche jeweils mit einer im Laborboden verankerten Ankerplatte verschweil3t sind. Es
wurde eine umfassende Instrumentierung eingesetzt, welche Verschiebungsmessungen
(vgl. Abb. 9.2), Beschleunigungsmessungen (vgl. Abb. 9.2), Dehnungsmessungen in
Bewehrung und auf der Vorderseite des Betons (Abb. 9.3) sowie DMS zur Messung der

Auflagerkrafte umfasst.
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Abb. 9.2 Positionen der Verschiebungsaufnehmer des IRIS-3-Versuchskdrpers
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oberflache (rechter Teil) des IRIS-3-Versuchskdrpers

Abb. 9.5 zeigt eine Ansicht des Rechenmodells sowie Details der Bewehrungsanord-
nung. Der Verbund von Beton und Bewehrung erfolgte tber das Schlisselwort *Cons-

trained_Beam_in_Solid in der Postphase, wohingegen *Constrained_Lagrange_in-
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_Solid in der Blindphase verwendet wurde. Die Biegebewehrung ist fur jedes Element
auf jeder Seite und in jede Richtung mit Stababstédnden von 50 mm verlegt. Im Bereich
der Bodenplatte weisen die Stabe der Biegebewehrung einen Durchmesser von 10 mm
auf, wohingegen in den Wanden und der oberen Decke Stabe mit einem Durchmesser
von 6 mm verwendet werden. Im Bereich der Verbindungen der Wande mit der Boden-
platte und der vorderen Wand mit der oberen Decke befinden sich L-férmige Beweh-
rungselemente mit einem Durchmesser von 6 mm, welche mit der vertikalen Biegebe-
wehrung Uberlappen. Ebenso befinden sich C-férmige Elemente mit einem Durchmesser
von 6 mm im Bereich der oberen Kante der freistehenden Wand. Die Frontwand weist
eine Bugelbewehrung in Form von geschlossenen Bugeln (& = 6 mm, vertikaler Abstand
50 mm, horizontaler Abstand 100 mm, versetzt angeordnet) auf. Weitere Bigel mit ei-
nem Durchmesser von 8 mm befinden sich nahe den Verankerungspunkten, ober- und
unterhalb der Verbindungen von Wanden und Decken sowie nahe den Befestigungen
der Pseudokomponenten. Details zur Modellierung der Pseudokomponenten sind in
Abb. 9.6 enthalten. Die Materialeigenschaften des Betons wurden tber das Winfrith-Mo-
dell abgebildet, wobei die in Tab. 9.1 aufgeflihrten Parameter verwendet wurden. Fir die
Bewehrung wurde das Johnson-Cook-Modell /JJOH 83/ mit den Parametern aus Tab. 9.2
verwendet. Die Randbedingung wurde tber eine Fixierung von Knoten der Ankerplatten
an den Positionen der Spannglieder abgebildet (vgl. Abb. 9.7). Die Verschiebungen der
Ubrigen Knoten der Ankerplatte werden in die vertikale Richtung tiber die Definition einer
*Rigidwall beschrankt, welche den Laborboden abbildet.

Abb. 9.5 Rechenmodell des IRIS-3-Versuchskdrpers fur LS-DYNA mit Abbildung
des Bewehrungsstahls tiber Balkenelemente
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Abb. 9.6 Details zur Modellierung der Befestigungen der Pseudokomponenten des

IRIS-3-Versuchskorpers

Fixierung “Rigidwall

Ankerplatten

Abb. 9.7  Abbildung der Randbedingung im Modell des IRIS-3-Versuchskdrpers

Tab. 9.1  Eingabeparameter des Winfrith-Modells fur die IRIS-3-Simulationen

Parameter | p E v fe fi Gt amax | Ratenop-
tion

Wert 2,33 28 0,18 | 52,7 2,05 85 4 RATE O

Einheit glcm® | GPa |- MPa |MPa |J/m? |mm |-

Tab. 9.2  Eingabeparameter des Johnson-Cook-Modells flir metallische Bestandteile

des IRIS-3-Versuchskorpers

Parameter | p E v |oy B n C Ref. strain rate

Bewehrung | 7,85 | 210 | 0,3 |512 |663.5| 0,533 |0.025 | 1.E-5

Projektil 7,85 | 205 | 0,3 |87 661 0,160 | 0.025 | 1.E-5

Einheit glcm® | GPa | - MPa | MPa | - - st
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9.4 Eigenformen des Modells des IRIS-3-Versuchskorpers

Im Rahmen des Versuchsprogrammes wurden zuséatzlich zu den Aufprallversuchen
auch Modalanalysen des unbeschadigten sowie des infolge der Aufprallbelastung ge-
schadigten Versuchskoérpers durchgefuhrt. Infolge der Schadigung treten Verschiebun-
gen zu geringeren Werten flr die Eigenfrequenzen auf. Ein Bestandteil der IRIS-Aktivitat
besteht in der Durchfiihrung einer numerischen Modalanalyse des unbeschadigten Ver-
suchskdrpers. Hierzu wird das auch fiir die Simulation der Aufprallversuche verwendete
Rechenmodell benutzt. Allerdings ist die Bewehrung aus dem Rechenmodell zu entfer-
nen, da das Schlisselwort *Control_implicit_eigenvalue die benutzte Kopplung von Be-
ton und Bewehrung nicht unterstitzt. Fir eine Kopplung tber gemeinsame Knoten ist
eine Eigenformanalyse prinzipiell moglich. Aufgrund der komplexen Bewehrungsgeo-
metrie ist diese im konkreten Fall jedoch nicht praktikabel. Proberechnungen mit recht-
eckigen Stahlbetonplatten zeigten, dass erwartungsgemalf leicht geringere Eigenfre-
guenzen bei Beriicksichtigung von Bewehrung berechnet werden. Ergebnisse der sechs
ersten Verformungsmoden mit einem Anteil von Uber 5 % effektiver Masse sind in
Tab. 9.3 aufgefuhrt. Hierbei stellen die x- und y-Richtungen die horizontale bzw. vertikale
Richtung senkrecht zur Richtung des Aufpralls (z-Richtung) dar. Moden, welche aus-
schlie3lich den Komponenten zuzuordnen sind, wurden in diese Auflistung nicht tber-
nommen. Derartige Moden konnten offenbar auch nicht in der experimentellen Modal-

analyse angeregt werden.

Tab. 9.3  Simulationsergebnisse der Modalanalyse des IRIS-3-Versuchskorpers

Nr. | f/Hz | Mesix / Meiry / Meir, | Beschreibung bzw. Art der Mode
% % [ %

1 20,5 | 0,00 0,02 43,37 | Nicken gesamte Struktur in z-Richtung

2 57,2 | 10,27 10,27 0,27 | Komponenten, Ruckwand

60,4 | 34,49 34,49 0,75 Drehungen z-Achse

73,5 | 26,40 0,00 0,00 Scherungen x-Richtung

g | b~ | W

94,3 | 0,00 0,00 6,32 | Verschiebungen y-Richtung (Decke,
Front)

6 109,7 | 0,00 2,78 33,00 | Scherung (gesamte Struktur) in z-Rich-
tung

Die berechnete Frequenz der nickenden Grundschwingung des Versuchskérpers liegt

bei 20,5 Hz und ist somit im Vergleich zu dem experimentell bestimmten Wert von
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17,5 Hz etwa 17 % hoéher. Allerdings ist die Form der Mode konsistent mit dem Experi-
ment (vgl. Abb. 9.8). Ergebnisse zu Moden hoherer Ordnung unterscheiden sich weitaus
starker, wobei es hier ebenfalls zu hoheren berechneten Frequenzen kommt. Zu &hnli-
chen Resultaten kommen van Dorsselaer et al. /VDO 19/, welche hierfur verschiedene
magliche Grinde anfihren. Zum einen kénnte eine modellmafige Abbildung der Rand-
bedingung die Steifigkeiten Uberschatzen. Weiterhin bestiinden Unsicherheiten bezig-
lich der Ubertragbarkeit von anhand von Probenkdrpern ermittelten elastischen Konstan-
ten auf die realen Strukturen. Die experimentell vorgefundenen Verformungen héherer
Moden werden von der Simulationsrechnung nicht reproduziert, so dass sich keine Zu-
ordnung vornehmen lasst. Generell erscheinen Verformungen gemaf der nickenden
Mode maf3gebend fir das Verstandnis der Verschiebungssignale in z-Richtung zu sein,
welche in Abschnitt 9.9 erdrtert werden. Im geschadigten Zustand stimmen die Frequen-
zen deutlich besser iberein (vgl. Tab. 9.5). Dieser Befund spricht somit fiir eine Uber-
schatzung der Steifigkeiten der Auflagerbedingung bei der Modalanalyse vor den eigent-
lichen Aufprallversuchen, welche im unbeschadigten Zustand erfolgt. Die
Messergebnisse zur Frequenz der nickenden Mode lauten 14,3 Hz nach Versuch Va,
12,9 Hz nach Versuch Vb und 11,0 Hz nach Versuch Vc.

Abb. 9.8 Simulation der nickenden Grundschwingung des IRIS-3-Versuchskorpers

9.5 Simulation der Belastung in IRIS-3-Versuchen

In den IRIS-3-Versuchen wird ein im Rahmen des IMPACT-Projektes umfangreich er-
probter Projektiltyp eingesetzt. Dieser wurde bereits in den Versuchen zur Aktivitat
IRIS_2010 verwendet. Es handelt sich um ein Edelstahlrohr (EN 1.4432, AuRendurch-
messer 256 mm) mit einer Blechdicke von 1,89 mm. Auf dieses wird eine spharische
Kappe (Wanddicke 3 mm, Hohe 86 mm) als Nasenstiick angeschweifl3t. Die Lange des
Stahlrohrs  wird gemall der erwarteten gefalteten Lange an die jeweilige
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Aufprallgeschwindigkeit angepasst. Entsprechend ist die BemalRung des dickwandigen
Heckstlicks anzupassen, um fir die Gesamtmasse den Zielwert 50,1 kg zu erreichen.
Der Aufprall erfolgt in den Berechnungen mittig auf die frontseitige Wand des Versuchs-
korpers (vgl. Abb. 9.1), wobei es in den Versuchen zu einem gewissen Versatz kommt.
Die in den Versuchen realisierten Parameter werden in Tab. 9.4 aufgefuhrt.

Tab. 9.4  Realisierte Parameter der Aufprallbelastung in den IRIS-3-Versuchen
Ver- Vo[m/s] | Masse | Falten | StoRdauer | Versatz, hor. | Versatz, vert.
such [ka] [-] [ms] [mm] [mm]

Va 91,8 50,1 14 17 -20 -30
Vb 93,5 50,1 14 16 -17 40

Ve 167 50,26 a7 17 20 0

vd 91,7 50,06 15 17 unklar unklar

Zur Ermittlung der LZF wurden Simulationen zum Aufprall der Projektilstruktur auf eine
starre Platte durchgefiihrt. Hierzu wurde das Johnson-Cook-Modell /JOH 83/ mit den in
Tab. 9.2 aufgefihrten Parametern benutzt.

Um die Falten des erwarteten Versagensmechanismus abbilden zu kénnen, wurde eine
feine Vernetzung mit vollintegrierten Schalenelementen (LS-DYNA Schalentyp 16) und
einer durchschnittlichen Elementkantenlange von 4,5 mm gewahlt. Es wurden Aufprall-
geschwindigkeiten gemaf den Zielwerten von 90 m/s in Va, Vb und Vd sowie 170 m/s
in Vc gewahlt. Da sich im Rahmen einer Parameterstudie ein vergleichsweise geringer
Einfluss der LZF auf die Verformungen ergab, wurde auf eine Anpassung der Aufprall-

geschwindigkeiten fur Untersuchungen der Postphase verzichtet.

Ein Vergleich von simulierten und in den Versuchen vorgefundenen Projektilverformun-
gen erfolgt in Abb. 9.9. Beziiglich der Faltenzahl sowie der Berstlangen finden sich zu-
friedenstellende Ubereinstimmungen. Im Versuch Vc kam es zu einem Abknicken des
Projektils im spaten Verlauf des Aufpralls, welches von der Simulation nicht reproduziert
wird. Diese Unterschiede &ufRern sich auch in einer lAngeren StoRdauer in der Simulation
(vgl. Tab. 9.4 und Abb. 9.10).
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Versuche Va und Vb (vo=90 m/s)

Versuch Vc (vo=170 m/s)

Abb. 9.9 Verformungen der Projektile nach den IRIS-3-Versuchen

In Abb. 9.10 werden fiir die betrachteten Aufprallgeschwindigkeiten tiefpassgefilterte
Kontaktkréafte mit nach der Riera-Methode /RIE 68/ ermittelten LZF verglichen. Nach ca.
10 ms veréndert sich der ursprungliche Beulmechanismus des Projektils. Es erfolgt ein
Ubergang von kreisformigen Beulen zu diamantférmigen Beulen, was mit einer Ande-
rung der Bestlasten einhergeht. Dieser Ubergang von kreisférmigen zu diamantformigen
Faltungen zum Ende des Aufpralls ist in den 1 kHz tiefpassgefilterten Kontaktkraften von
Vc gut erkennbar. Fir die Simulation des Versuchskoérpers wurden in den Referenzrech-
nungen die 1 kHz tiefpassgefilterten Kontaktkrafte als LZF ausgewahlt. Sie werden als
Druckrandbedingung auf eine gleichmafig belastete kreisférmige Flache aufgebracht,
deren Durchmesser anndhernd dem Querschnitt des Projektils entspricht. Neben den
Abweichungen von den Zielwerten der Aufprallgeschwindigkeit wurden auch Effekte des
jeweiligen Versatzes des Aufprallpunktes vernachlassigt. Im Rahmen von Parameterstu-
dien wurde der Einfluss der Lastaufbringung studiert. Neben einer Variation der LZF
wurden hierzu auch Simulationen mit expliziter StoRkdrpersimulation durchgefihrt. Der
Einfluss auf Verschiebungen und Etagenantworten wird als gering bewertet (vgl. Ab-
schnitt 9.13).

Das Nachschwingverhalten wurde Gber einen Zeitraum von 200 ms in der Blind-Phase
bzw. Gber 300 ms in der Post-Phase simuliert. In Einzelfallen wurden auch langere Zeit-
raume betrachtet (vgl. Abschnitt 9.12). Vor dem Aufbringen einer erneuten Belastung
wurden die Schwingungen Uber einen Zeitraum von 100 ms durch die Option *Dam-
ping_Global relaxiert. Wahrend der Simulation der Versuche selbst wurde jedoch abge-

sehen von der Hourglass-Dampfung keine zusatzliche Dampfung verwendet. Es ist
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darauf hinzuweisen, dass die Simulationen mit einem erheblichen Rechenzeitaufwand
verbunden sind. Dieser belauft sich fir das Modell der Post-Phase bei Verwendung von
acht Prozessoren auf dem LINUX-XEON-Cluster der GRS auf bis zu 20 Tage.

VERSUCH: IRIS-3 Va & Vb (v, = 90 m/s) VERSUCH: IRIS-3 Vc¢ (vy = 170 m/s)

LS-DYNA (1000 Hz)
LS-DYNA (300 Hz)

550 LS-DYNA (1000 Hz) s
LS-DYNA (300 Hz)

600 900 ‘

500
450

750

Riera-Methode Riera-Methode

675

600

;:g Al 525 !
300 W ! 450 .
250 UU R 375 || \7[\ %’/\\(%\ [\
300
225

STOSSKRAFT / kN
STOSSKRAFT / kN

200

150
100 150
50 75

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ZEIT/ ms ZEIT / ms

Abb. 9.10 Vergleiche verschiedener fiir die IRIS-3-Versuche ermittelte LZF

9.6 Rissbildung in den IRIS-3-Versuchen

Das Winfrith-Modell erméglicht eine Visualisierung von Rissen. In diesem Abschnitt er-
folgt ein Vergleich der simulierten Risshilder mit ausgewahlten Fotografien aus /EDF 18/.
In Versuch Va ist eine Reihe von Rissen feststellbar, welche sich im Wesentlichen auf
die Frontplatte sowie deren Verbindung zur Boden- und Deckenplatte beschranken.
Abb. 9.11 zeigt Fotografien der genannten Positionen. Im Vergleich hierzu zeigt
Abb. 9.12 Simulationsergebnisse bezlglich der Rissbilder. Diese reproduzieren Risse
mittig auf der Rlckseite der Frontplatte sowie an der Verbindung von Front- und Boden-
platte. An der Verbindung von Front- und Deckenplatte ergibt sich in der Simulation le-
diglich ein sehr schwach ausgepragtes Auftreten von Rissen. Der erneute Aufprall in
Versuch Vb fiihrt zu keinen nennenswerten Anderungen des Rissbildes. Diese Beobach-
tung spiegelt sich in den Simulationsergebnissen zufriedenstellend wider. Im Gegensatz
hierzu fuhrt die hohe Aufprallgeschwindigkeit in Versuch Vc zur Ausbildung zahlreicher
neuer Risse sowie zu einer Aufweitung bestehender Risse. Abb. 9.13 zeigt Rissmuster
nach Versuch Vc in den zuvor erwahnten Regionen. Diese stimmen zufriedenstellend
mit den Simulationsergebnissen (vgl. Abb. 9.14) tberein. In den Simulationen treten wei-
terhin Risse an den Positionen der Ankerplatten der Pseudokomponenten und an der
Verbindung von Rickwand und Bodenplatte auf. In den genannten Regionen werden
plastische Verformungen der Bewehrung prognostiziert (vgl. Abschnitt 9.7). Teilweise

verlaufen die Risse im Beton entlang der Endpunkte von L-férmigen
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Bewehrungselementen. Der vierte Aufprall in Versuch Vd erzeugte keine sichtbaren An-
derungen bezuglich der Rissbilder. Dies ist konsistent mit den Simulationsergebnissen.

Abb. 9.11 Rissbilder nach Versuch Va nahe der Verbindung von Front- und Boden-
platte (links), Frontplatte und Decke (mittig) sowie zentral auf Riickseite
der Frontplatte (rechts)

e

Abb. 9.12 Visualisierung der Rissbildung in der Simulation zu IRIS-3 Va
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Abb. 9.13 Rissbhilder nach Versuch Vc nahe der Verbindung von Front- und Boden-
platte (links), Frontplatte und Decke (mittig) sowie zentral auf Riickseite
der Frontplatte (rechts)

Abb. 9.14 Visualisierung der Rissbildung in der Simulation zu IRIS-3 V¢

9.7 Dehnungen der Bewehrung in den IRIS-3-Versuchen

Bezuglich der Dehnungen der Bewehrungsstabe (vgl. Abb. 9.4) ergibt der Vergleich von
Versuchsdaten und Simulationsergebnissen ein uneinheitliches Bild. Aufgrund eines De-
fekts des DMS GOV stehen hier keine Messdaten zur Verfiigung. Ferner liegen fur Ver-
such Va keine Daten fur die DMS GOH, G1V, G2V und G6V vor. Teilweise sind die
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Analysen der tibrigen DMS-Signale durch Unsicherheiten beziiglich der exakten DMS-
Position erschwert, welche durch die komplexe Bewehrungsstruktur in den Verbindungs-
bereichen von Decken und Wéanden (vgl. Abb. 9.4 und Abb. 9.5) bedingt sind. Aufgrund
dieser Unsicherheiten bezuglich der DMS-Positionen konnte kein Vergleich fir die Blind-
phase angestellt werden. Ferner war in Einzelfallen offenbar die Polaritat der bereitge-
stellten Messsignale zu korrigieren. Es wurden DMS des Typs KYOWA KFEL-5-120 ver-

wendet, welcher eine Messlange von 5 mm aufweist.

Seitens der Simulation werden im Aufprallbereich héhere Dehnungen in vertikalen Sta-
ben prognostiziert, welche stark lokalisiert sind (vgl. Abb. 9.15, rechter Bildteil). Da hier
keine Messdaten vorliegen, wird auf eine Darstellung von Zeitverlaufen verzichtet. In
Versuch Vb (vgl. Abb. 9.16) werden Dehnungen knapp unterhalb einer plastischen Ver-
formung simuliert und gemessen. In Versuch Vc kommt es zu plastischer Verformung
der Bewehrung, was von der Simulation reproduziert wird und konsistent mit den ermit-
telten Rissbildern (vgl. Abb. 9.14) ist. Bezliglich maximaler und permanenter Dehnung
in Versuch Vc Uberschatzt die Simulation fur die Position GOH die Messdaten. Fir den
Vergleich zu Versuch Vd wurden die Daten abziiglich der permanenten Dehnungen von
Vc dargestellt. Der Vergleich zeigt ebenfalls eine Uberschatzung der maximalen Deh-
nung. Es zeigt sich sowohl fur Simulation als auch fiir die Versuchsdaten, dass es zu

keinem Zuwachs der plastischen Dehnungen kommt.

Plastische
Dehnungen
nach Vc

N oo
~N O
'

N
n~
|

=N
@
Ll

o -—
© N
[

0.6

.‘ Verbindung Rickseitige Bewehrung
| Bodenplatte/Frontwand Frontwand

o
1
Eff. plastische Dehnung / %

oo
o w
'

Abb. 9.15 Positionen mit plastischer Verformung der Bewehrung nach der Simulation
zum IRIS-3-Versuch Vc
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Abb. 9.17 Vergleich gemessener und simulierter Dehnungen der Bewehrung an der
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Abb. 9.18 Vergleich gemessener und simulierter Dehnungen der Bewehrung an der

Position von Sensor G2V in den IRIS-3-Versuchen

Die hdchsten gemessenen Dehnungen traten im Versuch Vc fir Sensor G4V auf, wel-

cher sich auf der Frontseite der Verbindung von Front- und Bodenplatte befindet. In die-

ser Region weist auch die Simulation sehr hohe Dehnungen auf (vgl. Abb. 9.15). Bereits
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im Versuch Va treten plastische Verformungen der Bewehrung auf. Dies ist konsistent
mit den zugehdrigen Rissbildern (vgl. Abb. 9.11 und Abb. 9.12). Der Vergleich von Zeit-
verlaufen in Abb. 9.20 zeigt insbesondere fur Versuch Vc Abweichungen beztiglich ma-

ximaler und permanenter Dehnung. Insgesamt ist die Dehnungsverteilung in dieser Re-

gion stark lokalisiert und Maxima konzentrieren sich auf den Bereich unterhalb des

untersten horizontalen Bewehrungsstabes der Frontwand (vgl. Abb. 9.15, mittlerer Bild-

teil). An der Position G3V finden sich lediglich elastische Dehnungen, wobei es ebenfalls

fir Vc zu den groften Diskrepanzen kommt. Erwartungsgemald erfahrt die Frontseite

zunachst eine Zug- und die Rickseite eine Druckbelastung.
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Abb. 9.20 Vergleich gemessener und simulierter Dehnungen der Bewehrung an der

Position von Sensor G4V in den IRIS-3-Versuchen
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Abb. 9.21 Vergleich gemessener und simulierter Dehnungen der Bewehrung an der

Position von Sensor G5V in den IRIS-3-Versuchen Vc und Vd
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Abb. 9.22 Vergleich gemessener und simulierter Dehnungen der Bewehrung an der

Position von Sensor G6V in den IRIS-3-Versuchen Vc und Vd

9.8 Auflagerkréfte in den IRIS-3-Versuchen

Eine Messung der vertikalen Auflagerkréfte erfolgte Uber vertikal angeordnete DMS.
Hierbei wird unterstellt, dass horizontale Verschiebungen keine Vertikalkréafte zur Folge
haben. Ferner wird angenommen, dass es nicht zu Torsion kommt. Auf der linken Seite
des Versuchskdrpers wurde aus vier DMS unmittelbar tber eine Briickenschaltung le-
diglich eine gemittelte Dehnung aufgezeichnet. Auf der rechten Seite wurde aus insge-
samt vier DMS-Signalen das arithmetische Mittel gebildet. Die auf diese Weise ermittel-
ten Daten sind offenbar sowohl fur front- als auch rickseitige Lagerbedingung mit
Ausnahme des spater durchgefuhrten Versuchs Vd deutlich verrauscht. Insbesondere
erscheinen fir die Versuche Va — Vc die riickseitigen Messdaten auf der rechten Seite
unbrauchbar zu sein. Demgegeniber weisen die Messdaten der linken Seite kein derar-
tiges Rauschen auf. Die Versuchsdaten werden mit numerischen Kontaktkraften vergli-

chen, welche zwischen Ankerplatten und Stitzen (vgl. Abb. 9.5) berechnet werden.
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Im Vergleich zur Blindphase weisen die Ergebnisse der Postphase in den Versuchen Va
und Vb einige hochfrequenten Anteile auf, was insbesondere fiir die rlickseitigen Aufla-
gerkrafte ausgepragt ist. Dies drfte durch die Einfihrung der Kontaktbedingung zur Dar-
stellung des Laborbodens begriindet sein. In den Versuchen Vc und Vd ist dieser Effekt
deutlich geringer ausgepragt, was durch Materialschadigungen und Steifigkeitsverluste

durch die hohe Belastung in Vc erklart werden kann.

Insgesamt stimmen die numerischen Daten zufriedenstellend mit den Versuchsdaten
Uberein. Der Unterschied zwischen Blind- und Postphase ist ebenfalls als gering zu be-
werten. Analog zu den Verschiebungen (vgl. Abschnitte 9.9 und 9.10) weisen die Ergeb-

nisse der Postphase eine geringere Steifigkeit auf.

Rechnungen mit expliziter Stol3kérpermodellierung unter Berlicksichtigung des Versat-

zes des Aufprallpunktes zeigten lediglich einen sehr geringen Einfluss auf die Symmetrie

der Auflagerkrafte.
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Abb. 9.23 Vergleich gemessener und simulierter Auflagerkrafte (vorne links) in den
IRIS-3-Versuchen
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Abb. 9.25 Vergleich gemessener und simulierter Auflagerkrafte (hinten links) in den

IRIS-3-Versuchen
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Abb. 9.26 Vergleich gemessener und simulierter Auflagerkrafte (hinten rechts) in den
IRIS-3-Versuchen

9.9 Zeitverlaufe horizontaler Verschiebungen in den IRIS-3-Versuchen

Der Versuchskorper ist umfassend mit Verschiebungsaufnehmern instrumentiert (vgl.
Abb. 9.2). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier lediglich ausgewéhlte Positio-
nen erortert. Die Ubrigen Ergebnisse finden sich im Anhang (vgl. A.4.1). Abb. 9.27 ver-
gleicht die Ergebnisse der zentralen Verschiebungen der Frontwand im unmittelbaren
Aufprallbereich. In der Blindphase wurden Frequenzen leicht tberschétzt und somit
Schadigungen unterschatzt. Die Ergebnisse in der Postphase stimmen abgesehen von
den Elongationen in Va sehr gut mit den Versuchsdaten tberein. Diese Unterschéatzung

der Schadigung liel? sich durch eine gekoppelte Rechnung beheben (vgl. Abb. 9.51).
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Abb. 9.27 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D01 (zentral auf Frontwand)

Einen weiteren wichtigen Referenzpunkt bildet Sensor D7, welcher sich mittig auf der
Oberkante der freistehenden Wand befindet. Hier traten die hochsten Verschiebungen

in Versuch und Simulation auf. Simulationsergebnisse und Messdaten werden in

Abb. 9.28 miteinander verglichen. Anhand der Messwerte sind gewisse Unterschiede
zwischen Daten induktiver Wegaufnehmer (D7) und aus Laserinterferometrie (D7L) er-
kennbar. In den Versuchen Va bis Vc stimmen die Simulationsergebnisse insbesondere

in der Post-Phase sehr gut mit den Messdaten Uberein. In Vd kommt es zu einer gewis-

sen Unterschatzung der Schadigung. Das Dampfungsverhalten fir die Signale an der

Position von D7 wird in Abschnitt 9.12 tGber langere Zeitverlaufe detaillierter analysiert.
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Abb. 9.28 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D7

Die Sensoren D9 und D9’ befinden sich an den Pasitionen der Ankerplatten auf der

Rickwand des Versuchskdrpers. Es ist erkennbar, dass es weder in den Simulationen

noch in den Messdaten zu grof3eren Abweichungen im Hinblick auf die Symmetrie zwi-

schen der Platte der verschraubten Komponente (vgl. Abb. 9.29) und der verschweildten

Komponente (vgl. Abb. 9.30) kommt. Es zeigt sich, dass die Simulationsergebnisse die

Messergebnisse um ca. 30 % unterschétzen. Die Tendenz der Unterschatzung ist be-
reits fir andere Sensorpositionen wie etwa D1 (vgl. Abb. A.29) und D3 (vgl. Abb. A.30)

erkennbar. Relativ am starksten ausgepragt ist sie an der Position von D6H an der Ver-
bindung von Rickwand und Bodenplatte (vgl. Abb. A.26).
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Abb. 9.30 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D9 (auf Hohe der Ankerplatte der verschweil3ten Komponente)
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9.10 Zeitverlaufe vertikaler Verschiebungen in den IRIS-3-Versuchen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse zu vertikalen Verschiebungen an ausgewéhlten
Positionen verglichen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit finden sich weitere Ergebnisse
im Anhang (vgl. A.4.2). Vergleichsweise hohe vertikale Verschiebungen treten mittig auf
der Decke des Versuchskorpers auf (vgl. Abb. A.31). In samtlichen Versuchen stimmen
Simulationsergebnisse und Messwerte bezlglich der maximalen Verformung sehr gut
Uberein. Deutlich geringere Verformungen treten an den Sensoren D4V (vgl. Abb. A.32)
und D6V (vgl. Abb. A.33) nahe der Bodenplatte auf. Die geringsten Werte finden sich an
der Position D5 (vgl. Abb. 5.33) mittig unterhalb der Bodenplatte. Ein wesentliches Ziel
bestand in der Analyse des Verhaltens der Pseudokomponenten. Abb. 9.31 zeigt die
Ergebnisse fur die verschweifte und Abb. 9.32 fur die verschraubte Pseudokompo-
nente. Fur die verschweil3te Verbindung treten lediglich geringe Unterschiede der Er-
gebnisse von Blind- und Postphase auf. Die verschraubte Verbindung wurde lediglich in
der Post-Phase explizit abgebildet und erweist sich erwartungsgemaf als weniger steif.
Fur Versuch Va stimmen Simulationsergebnisse und Messdaten sehr gut tUberein. Be-
ziglich der maximalen Verschiebung treten fir die Versuche Vb bis Vd Defizite auf. Es
kommt tendenziell zu Unterschétzungen. Bemerkenswerterweise unterschatzen sowohl
fur die verschweil3dte als auch die verschraubte Verbindung zahlreiche Teilnehmer des
Benchmarks (/BOR 19/, /GHA 19/, /ISAG 19/, /VDO 19/) tendenziell die vertikalen Ver-
schiebungen, insbesondere fir Versuch Vc. Das Ergebnis der GRS zu D10 in Vc ent-
spricht beispielsweise recht gut dem Ergebnis von /SAG 19/. Es sind keine Beitrage be-
kannt, in denen es zu einer Uberschatzung der vertikalen Verschiebungen der
Pseudokomponenten kam. Weiterhin ist bemerkenswert, dass das Simulationsergebnis
zu D10 in Vc eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Versuchsdaten fir D10° aufweist.

Insofern kann prinzipiell ein Datenfehler nicht ausgeschlossen werden.
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9.11 Analyse von Beschleunigungen in den IRIS-3-Versuchen

Fur die Analyse von Beschleunigungen wurden exemplarisch die Positionen A7H sowie
A10bV und A10wV (vgl. Abb. 9.3) ausgewahlt, da die zugehdrigen Positionen als am
relevantesten bewertet werden und plausible Messdaten vorliegen. Darstellungen von
Zeitverlaufen in den Abb. 9.33 bis Abb. 9.36 sowie im Anhang A.4.3 beziehen sich auf
1 kHz tiefpassgefilterte Daten. Absolutbetrage der Fourier-Koeffizienten wurden tber die
Schnelle Fourier-Transformation (FFT) mit den Subroutinen FFTPACK /SWA 82/ fir
FORTRAN 90 berechnet. Hierbei entspricht die betrachtete Signallange von 1000 ms
einer Frequenzschrittweite von 1 Hz. Die Berechnung von Etagenantwortspektren er-
folgte in Gber den Newmark B-y-Integrator mit 5 % der kritischen Dampfung, wobei
Schrittweiten von 0,1 Hz vorgenommen wurden. In der Blindphase wurde gemanR den
Vorgaben der Problembeschreibung aus Rechenzeitgriinden lediglich 200 ms je Ver-
such simuliert. Es zeigte sich, dass sich fur diese Signallange noch keine Konvergenz
der Etagenantwortspektren ergibt. Weiterhin entsprechen 200 ms einer Frequenzschritt-
weite von ca. 5 Hz bezuglich der FFT. Aus diesen Grunden werden lediglich die Daten
der Nachuntersuchung mit einer Signallange von 1000 ms dargestellt.

Die Abbildungen Abb. 9.33 bis Abb. 9.36 vergleichen die Ergebnisse an der Position von
Sensor A7H. Die dominierenden Eigenfrequenzen stimmen jeweils sehr gut tiberein. Fur
Frequenzen oberhalb von ca. 30 Hz kommt es zu gewissen Abweichungen, wofir ver-
schiedene Ursachen verantwortlich sind. Zum einen kdnnten die Messdaten etwa durch
Effekte der Klebstoffverbindung beeinflusst werden. Weiterhin erzeugen Steifigkeitsver-
luste von Betonelementen in den Simulationsrechnungen tendenziell hochfrequente Be-
schleunigungsanteile. Dieser Effekt ist insbesondere im Zeitverlauf von Versuch Vd (vgl.
Abb. 9.36) erkennbar.
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Abb. 9.34 Analysen von Beschleunigungen an Position von Sensor A7H zu IRIS-3-

Versuch Vb
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Abb. 9.36 Analysen von Beschleunigungen an Position von Sensor A7H zu IRIS-3-
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Tab. 9.5 Verschiebungen der Frequenz der dominierenden Nick-Mode an der Posi-
tion von Sensor A7H des IRIS-3-Versuchskérpers

Va Vb Vc vd
Fourier-Koeffizienten (Versuch) 12 Hz 10 Hz 8 Hz 8 Hz
Fourier-Koeffizienten (Simulation) 11 Hz 11 Hz 9 Hz 9 Hz

Spektrale Verschiebungen (Versuch) 11,4Hz | 1,02Hz | 8,3 Hz | 7,9 Hz

Spektrale Verschiebungen (Simulation) | 11,2 Hz | 10,3 Hz | 8,2 Hz | 8,3 Hz

Spektrale Leistungsdichte (Versuch) 12 Hz 10 Hz 8 Hz 8 Hz

Spektrale Leistungsdichte (Simulation) | 11 Hz 11 Hz 9 Hz 9 Hz

Ergebnis Modalanalyse (Versuch) 14,3Hz | 129 Hz | 11 Hz | -

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden die Ergebnisse von Analysen der Beschleu-
nigungen der Pseudokomponenten im Anhang (vgl. A.4.3) dargestellt. Es wird insbeson-
dere Anhand der FFT und der spektralen Verschiebungen deutlich, dass die Simulati-
onsergebnisse die Messdaten unterschatzen. Besonders ausgepragt ist die
Unterschatzung fir die verschweil3te Komponente im Bereich von ca. 40 Hz, welcher
dem Stahltrager zuzuordnen ist. Es ist bemerkenswert, dass dieses Maximum in den

Versuchsdaten der verschraubten Komponente nicht auftritt.

9.12 Analyse des Dampfungsverhaltens

Fur die Analyse des Dampfungsverhaltens wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der
das Nachschwingverhalten der Struktur fir jeden Versuch jeweils Gber einen Zeitraum
von 1000 ms beobachtet wurde. Exemplarisch werden in Abb. 9.37 die berechneten
Zeitverlaufe von Verschiebungen an der Position von Verschiebungsaufnehmer D7 mit
den Messdaten verglichen. Die Charakteristik der Signale entspricht an dieser Position

der einer gedampften harmonischen Schwingung.
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Abb. 9.37 Zeitverlaufe Gber 1000 ms von Verschiebungen an der Position von Sen-
sor D7 in den IRIS-3-Versuchen

Die verwendete Methodik zur Analyse des Dampfungsverhaltens basiert auf der in
IVTT 19d/ beschriebenen Vorgehensweise. Gemal Gleichung (9.3) wird das logarithmi-
sche Dekrement &, aus den Verhaltnissen der Maxima der anfanglichen (n = 0) und der
n-ten Periode berechnet. Hieraus lasst sich gemaR Gleichung (9.4) das Dampfungsver-
héltnis ¢, berechnen, welches ein Maf3 fiur das Verhéaltnis von Dampfung und kritischer

Dampfung darstellt.

6n — %11‘1 [xmax,o] (9-3)

Xmax,n

(9.4)

In Abb. 9.38 erfolgt ein Vergleich der Dampfungsverhaltnisse an der Position von Ver-
schiebungsaufnehmer D7. Es lasst sich eine Abnahme der Dampfung in héheren Perio-
den beobachten, was von der Simulation reproduziert wird. Die hdchsten Dampfungen

treten in den ersten Perioden von Versuch Vc auf. In der Tendenz Uberschétzt die
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Simulation die Dampfungen. Dieser Effekt ul3ert sich insbesondere ab dem Versuch Vb
und ist auch anhand der Zeitverlaufe klar erkennbar.
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Abb. 9.38 Vergleich von Dampfungsverhéltnissen an der Position des Sensors D7
der IRIS-3-Versuche

Ein entsprechender Vergleich von Dampfungsverhéltnissen fur die Position D9b erfolgt
in Abb. 9.39. An dieser Sensorposition unterschatzt die numerische Simulation die ge-
messenen horizontalen Verschiebungen (vgl. Abb. 9.29). Die Dampfungsverhaltnisse an
Position D9b weisen eine hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen an Position D7

auf.
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Vergleich von Dampfungsverhaltnissen an der Position des Sensors D9b

der IRIS-3-Versuche

Generell lasst sich feststellen, dass in den meisten Féllen die Verschiebungssignale An-

teile von héherfrequenten Moden enthalten. Insofern ist die Anwendbarkeit der hier vor-

gestellten Methode auf wenige Messpositionen beschrankt. Die ermittelten Dampfungs-

verhaltnisse im Bereich von ca. 3,5 % bis ca. 8,5 % sinken tendenziell in hoheren

Schwingungsperioden. Der Effekt der Aufprallgeschwindigkeit auf die Dampfungsver-

haltnisse ist vergleichsweise gering. In den verwendeten Simulationen wird Dampfung

Uber die Materialmodelle sowie die Hourglass-Dampfung abgebildet. Vor dem Hinter-

grund der Uberschatzung der Dampfung erscheint diese Art der Darstellung der Damp-

fung hinreichend genau zu sein. Von einer Definition zusatzlicher Dadmpfungsterme

wurde daher Abstand genommen.

9.13

Dehnungen des Betons auf der Frontseite in den IRIS-3-Versuchen

Auf der Vorderseite der Frontwand sind an drei Positionen DMS (vgl. Abb. 9.4) aufge-
klebt. Der verwendete DMS-Typ KYOWA KC70-120-A1-11 weist eine Messlange von

67 mm auf. Gemal der Orientierung der DMS werden die Versuchsdaten mit berechne-

ten Dehnungen &, (GS1), 0,5 (& + &y + £x,) (GS2) bzw. &,, (GS3) verglichen.




Hierbei ist zu beachten, dass die durchschnittliche Elementkantenlange von 12,5 mm
deutlich kleiner als die Messlange der DMS ist. Dementsprechend wurden die Dehnun-
gen neben einer Berechnung auf Elementebene auch tber Verschiebungen von Kno-
tenpaaren ermittelt, deren Absténde etwa der Messlange der DMS entsprechen. Infolge
elektromagnetischer Stérungen sind die Versuchsrohdaten stark verrauscht und erfor-
derten eine Tiefpassfilterung. Ebenso weisen die auf Elementebene berechneten nume-
rischen Daten insbesondere zu spateren Zeiten hochfrequente Anteile auf. Analog zu
den Versuchsdaten wurden die Ergebnisse der numerischen Untersuchung einer 1 kHz
Butterworth-Tiefpassfilterung unterzogen. In samtlichen Versuchen kommt es zunachst
zu Kompression fir alle Sensorpositionen. Dies wird von den aus Knotenverschiebun-
gen berechneten numerischen Daten bestatigt. Insbesondere fiir spatere Versuche wei-
chen die auf Elementebene berechneten Dehnungen beziiglich anfanglicher und perma-
nenter Werte von den aus Knotenverschiebungen berechneten Dehnungen ab. Unter
Zugbelastung kann eine Schadigung der DMS nicht ausgeschlossen werden, da sich
Betonrisse im Bereich der Klebestelle ausbilden kénnen. Vor diesem Hintergrund sind
die Versuchsdaten in Teilen kritisch zu bewerten.
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Abb. 9.40 Vergleich von gemessenen und simulierten Betondehnungen an der Posi-

tion von Sensor GS1 in den IRIS-3-Versuchen
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Abb. 9.42 Vergleich von gemessenen und simulierten Betondehnungen an der Posi-

tion von Sensor GS3 in den IRIS-3-Versuchen
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9.14 Sensitivitatsstudien

Im Rahmen der Arbeiten zu IRIS-3 wurden sowohl in der Blindphase als auch in der
Postphase umfangreiche Sensitivitatsstudien durchgefuhrt. Ein wesentliches Ziel der
Sensitivitatsstudien bestand in der Identifizierung der Modellierungsparameter, welche
fur die in der Post-Phase erreichten Verbesserungen der Ergebnisse verantwortlich sind.

Ausgewahlte Ergebnisse hierzu werden im Folgenden vorgestellt.

9.14.1 Betonmodell

Die berechneten Verschiebungen des Versuchskorpers weisen sowohl im Aufprallbe-
reich als auch in &uReren Bereichen eine hohe Sensitivitat hinsichtlich der Wahl des
Materialmodells fiir Beton auf (vgl. Abb. 9.43). Dies gilt sowohl fur die Elongationen als
auch fur die Frequenzen. Insofern kommt der Wahl eines Betonmodells und der Kali-
brierung der Modellparameter eine entscheidende Bedeutung zu (vgl. auch /VDO 19/).
Die sich anhand von Abb. 9.43 abzeichnenden Tendenzen spiegeln sich teilweise auch
in Erfahrungsberichten anderer Teilnehmer des IRIS-3-Benchmarks wider. So erzielten
Sagals et al. /ISAG 19/ sehr gute Ergebnisse bezliglich der Verschiebungen. In ihrem
Modell wurde der Aufprallbereich mit dem Winfrith-Modell abgebildet und tber Kopp-
lungsbedingungen an Schalenelemente angebunden, in welchen der Stahlbeton mit
dem Eurocode-2-Modell abgebildet wurde. Allerdings zeigte dieses Modell eine Unter-
schatzung bezuglich der permanenten Verformungen an der Position von D01, ahnlich
den Ergebnissen der GRS (vgl. Abb. 9.48). Das K&C-Modell neigt zu einer Uberschat-
zung der Schadigung, welche sich insbesondere in der Verformung an der Position von
D01 in Versuch Vc aufRert. Ein &hnlicher Befund fur das K&C-Modell wurde von van
Dorsselaer et al. /VDO 19/ vorgestellt. Eine ebenfalls von van Dorsselaer et al. durchge-
fuhrte Simulation mit dem RHT-Modell zeigt eine deutliche Unterschétzung der maxima-
len Verformung an der Position von D01, welche in SImSEB mit dem RHT-Modell zufrie-
denstellend reproduziert wurde. Ghadimi Khasraghy et al. /GHA 19/ benutzten das
CSCM-Modell, wobei die Ergebnisse sich insbesondere an der Position von DO1 jedoch
von den in Abb. 9.43 gezeigten recht stark unterscheiden. In der in SImMSEB durchge-
fuhrten Simulation mit dem CSCM-Modell ist eine deutliche Unterschatzung der Schadi-
gung zu verzeichnen. Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass neben der
Wahl des Betonmodells noch weitere Modellierungsparameter die Simulationsergeb-
nisse beeinflussen. Ebenso ist davon auszugehen, dass der Eingabeparametersatz des
Betonmodells einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse aufweisen kann. Lediglich

in wenigen Fallen lassen sich den Referenzen Detailinformationen Uiber die verwendeten
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Eingabeparameter entnehmen. Weiterhin zeigten die Ergebnisse der Teilnehmer des
IRIS-3-Benchmarks, welche LS-DYNA verwendeten, dass das Verhalten des Versuchs-
korpers mit dem Winfrith-Modell am realistischsten abgebildet werden konnte.
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Abb. 9.43 Einfluss der Wahl des Materialmodells fiir Beton auf Verschiebungen des

IRIS-3-Versuchskodrpers an den Positionen DO1 und D7

9.14.2 Gravitation

Bislang wurden in der GRS Simulationen zu Aufprallversuchen stets unter Vernachlas-
sigung der Gravitation durchgefiihrt. Da die Auswirkungen der Gravitation auf die Aus-
breitung induzierter Erschiitterungen in komplexen Strukturen untersuchenswert waren,
wurden diesbeziiglich Parameterstudien durchgefuhrt. In der Referenzrechnung wurden
die durch das rampenférmige Aufbringen der Gravitation induzierten Schwingungen tber
einen Zeitraum von 100 ms relaxiert. Beziglich vertikaler Verschiebungen (vgl.
Abb. 9.44) sind gewisse Effekte erkennbar, die auf eine geringfiigig hohere Steifigkeit
der Struktur schlieRen lassen. Ahnliches gilt fiir die vertikalen Verschiebungen der Pseu-
dokomponenten (vgl. Abb. 9.45), wenngleich die Effekte auch hier als gering zu bewer-

ten sind.
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Va an ausgewahlten Sensorpositionen
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Abb. 9.45 Einfluss der Gravitation auf vertikale Verschiebungen der Pseudokompo-

nenten in IRIS-3-Versuch Va

9.14.3

Kopplungsmethode

In der Blindphase von IRIS-3 wurde zur Kopplung von Stahl und Beton die Option *Cons-

trained_Lagrange_in_Solid verwendet. In der Referenzrechnung der Post-Phase wurde

stattdessen *Constrained_Beam_in_Solid verwendet. Abb. 9.46 vergleicht die Ergeb-

nisse bezuglich der Verschiebungen an den Positionen D01 und D7 fur Versuch Va. Es

ist insbesondere fiir die zentralen Verschiebungen an Position DO1 ein Effekt auf die

Frequenzen der Verschiebungsverlaufe erkennbar, wobei die Ergebnisse der Option

*Constrained_Beam_in_Solid eine geringere Steifigkeit aufweisen und als realistischer

einzustufen sind. Anhand der Parameterstudien wurde die Kopplungsmethode als der

wesentliche Parameter zur Modellverbesserung identifiziert.
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Abb. 9.46 Einfluss der Kopplung von Stahl und Beton auf horizontale Verschiebun-

gen in IRIS-3-Versuch Va an ausgewahlten Sensorpositionen

9.14.4 Hourglass-Dampfung

Sowohl im Rahmen der Blind-Phase als auch der Post-Phase wurde die Methode zur
Dampfung der Nullenergie-Verformungen (Hourglass-Verformungen) der Betonele-
mente variiert. StandardmaRig wurde eine auf viskoser Dampfung basierende Form
(HGTYPE 1 in LS-DYNA) verwendet, wohingegen Typ 4 und Typ 6 auf Dampfung tber
zusatzliche Steifigkeiten basieren. Im Rahmen der Blind-Phase zeigten sich geringe Un-
terschiede wahrend des hier betrachteten Zeitraums von 200 ms (vgl. Abb. 9.47). Im
Rahmen der Post-Phase wurde ein Vergleich zwischen Typ 1 und Typ 4 durchgefinhrt,
welcher sich Uber einen langeren Zeitraum erstreckt (vgl. Abb. 9.48). Es bestehen signi-
fikante Unterschiede zwischen den mit beiden Methoden berechneten Verschiebungen,
insbesondere hinsichtlich des Dampfungsverhaltens. Auf dieser Grundlage lasst sich
schlussfolgern, dass in diesem Anwendungsfall viskose Steifigkeitsdampfung zu bevor-

zugen ist.
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Abb. 9.47 Einfluss der Hourglass-Dampfung auf Verschiebungen bei der Simulation
der IRIS-3-Versuche in der Blind-Phase
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Abb. 9.48 Einfluss der Hourglass-Dampfung auf Verschiebungen bei der Simulation

der IRIS-3-Versuche in der Post-Phase

9.145 Form der Lastaufbringung

In der Blind-Phase wurde neben dem Aufbringen der Belastung als LTF fur Versuch Va
auch eine gekoppelte Rechnung durchgefihrt. Die gekoppelte Simulation mit expliziter
Modellierung des Kontaktes von Projektil und Versuchskérper bietet die Vorteile, dass

Effekte des Versatzes des Kontaktpunktes beriicksichtigt werden kdnnen und

173



Unsicherheiten beziglich der belasteten Flache entfallen. Wesentlicher Nachteil besteht

im erhdhten Rechenzeitbedarf. Ferner wurden die Formen der LTF variiert, wobei die in

Abb. 9.10 dargestellten LTF verwendet wurden. Beziglich der Form der LTF sind die
Ergebnisse weder im Aufprallbereich noch in auf3enliegenden Regionen sensitiv (vgl.
Abb. 9.49 und Abb. 9.50). In gekoppelten Rechnungen ergeben sich vergleichsweise
geringe Unterschiede. Diese sind im Aufprallbereich ausgepréagter als in auRenliegenden

Bereichen, wie auch eine entsprechende Studie der Post-Phase (vgl. Abb. 9.51) zeigte.
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Abb. 9.49 Einfluss der Lastaufbringung und der LTF auf horizontale Verschiebungen
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Abb. 9.50 Einfluss der LTF auf horizontale Verschiebungen in IRIS-3-Versuch Vc an

ausgewahlten Sensorpositionen
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Abb. 9.51 Einfluss der Lastaufbringung auf horizontale Verschiebungen in IRIS-3-

Versuch Va an ausgewahlten Sensorpositionen

9.14.6 Abbildung der Randbedingung

Es wurde eine Alternative zur Abbildung der Randbedingung erprobt, welche in
Abb. 9.52 dargestellt ist. Hierbei werden die Spannglieder Uber Schwei3punkt-Elemente
(Balkenelementtyp 9) abgebildet, welche die untere Ankerplatte mit dem Laborboden
verbinden. Zwischen der mit Schalenelementen abgebildeten unteren Ankerplatte und
dem Uber Volumenelemente abgebildeten Laborboden wurde eine Kontaktbedingung
definiert, welche Reibung und Schalendicken bertcksichtigt. Es besteht die Méglichkeit,
Uber die Option *Initial_Axial_Force_Beam Uber eine Axialkraft ein Anzugsmoment in
den Spanngliedern zu definieren. Uber die derart geanderte Randbedingung werden be-
ziglich vertikaler und horizontaler Verschiebung Unterschiede im Vergleich zur Fixie-
rung der Spanngliedpositionen (vgl. Abb. 9.7) erwartet.

Auflagerrohr

Klebekontakt
Ankerplatte (Schalen)

SchweiBpunkt

Laborboden

Kontaktbedingung

Abb. 9.52 Variation der Abbildung der Randbedingung im IRIS-3-Rechenmodell
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Abb. 9.53 Einfluss der Randbedingung auf horizontale Verschiebungen in IRIS-3-

Versuch Va an ausgewahlten Sensorpositionen

Da Anzugsmomente und Gewindetypen nicht dokumentiert waren, wurde anhand des
Durchmessers von 32 mm auf Basis von Tabellen /GRO 11/ fur die resultierenden mog-
lichen Axialkrafte der Bereich zwischen 250 kN und 450 kN abgeschatzt. In Abb. 9.53
wird flr Versuch Va der Einfluss der Randbedingung auf die Frequenzen deutlich, sofern
kein Anzugsmoment beriicksichtigt wird. Bei Berticksichtigung eines Anzugsmomentes
werden im Wesentlichen die Ergebnisse der urspriinglichen Randbedingung reprodu-
ziert. Hierbei zeigte sich, dass die Ergebnisse im Bereich zwischen 250 kN und 450 kN
nicht sensitiv bezuglich der Axialkraft sind.

Eine Zielsetzung bei der Variation der Randbedingung bestand in der Untersuchung der
Einflisse auf die Verschiebungen im unteren Bereich des Versuchskorpers. Es zeigte
sich, dass an den Positionen von D6H und D6V auf der Ruckseite des Versuchskorpers
die Verschiebungen unterschatzt wurden. Weiterhin kam es hier zu einer Unterschat-
zung an den Positionen von D9 und D9 (vgl. Abb. 9.29 und Abb. 9.30), wobei sich die
Frage nach den Auswirkungen auf die Schwingungsausbreitung in die Pseudokompo-
nenten stellte. Die Effekte auf die horizontalen Verschiebungen im unteren Bereich sind
fur die Simulationsrechnung mit Anzugsmoment in Versuch Vc an Position von D4H

marginal (vgl. Abb. 9.54) und im Ubrigen nicht vorhanden.

Bezuglich der Maxima der vertikalen Verschiebungen sind die Ergebnisse bei Bertick-
sichtigung eines Anzugsmomentes identisch mit denen der Referenzrechnung. Es fin-
den sich teilweise bis zu 60 % hohere horizontale Verschiebungen in der Rechnung ohne
Anzugsmoment, wobei aber die geringen absoluten Werte der Verschiebung zu beach-
ten sind. An Position von D4V (berschatzt die Simulation ohne Anzugsmoment die Ver-

formungen sowohl im Zug- wie im Druckbereich. Bei Bertcksichtigung des
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Anzugsmoments ergeben sich fir D4V realistischere Ergebnisse. Demgegeniber ist die

Simulation ohne Anzugsmoment eher dazu geeignet, die Verschiebungen im Druckbe-

reich an der Position von D6V zu reproduzieren, wobei es allerdings zu gewissen Uber-

schatzungen kommt. Im Rahmen einer weiteren Parameterstudie wurde in einer Simu-

lation mit Anzugsmoment der Versuch unternommen, die Steifigkeit des Laborbodens

Uber Volumenelemente abzubilden. Hierbei wurden geringfiigig héhere vertikale Verfor-

mungen im Druckbereich, d. h. nach unten, berechnet. In Anbetracht der insgesamt sehr

geringen Unterschiede auf das globale Verhalten erscheinen jedoch die Modellanpas-

sungen zur realitdtsnaheren Darstellung der Randbedingung nicht notwendig. Hierbei ist

auch zu beachten, dass Detailinformationen tber die geometrische Ausfiihrung, die Bo-

densteifigkeiten und die Anzugsmomente nicht verfligbar waren.
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Abb. 9.55 Vertikale Verschiebungen im unteren Bereich bei Variation der Randbedin-

gung

Zur Eingrenzung der Unterschiede von Blind- und Post-Phase wurde ausgehend von der
Referenzrechnung eine Simulation mit der in der Blind-Phase verwendeten Randbedin-
gung durchgefiihrt. Hierzu wurde die *Rigidwall (vgl. Abb. 9.7) durch eine Fixierung der
betroffenen Knoten in vertikaler Richtung ersetzt, d. h. ein Abheben der Knoten wurde
unterbunden. Anhand von Abb. 9.56 ist erkennbar, dass die Unterschiede sehr gering
sind. Eine Fixierung in vertikaler Richtung fiihrt zu einer geringfiigig hoheren Steifigkeit

der Struktur.
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Abb. 9.56 Einfluss der Abbildung der Randbedingung der Blind-Phase auf horizontale
Verschiebungen in IRIS-3-Versuch Vc an ausgewahlten Sensorpositionen
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Die Auflagerbedingungen wurden von verschiedenen Teilnehmern des Benchmarks un-
terschiedlich realisiert. Eine vollstéandige Fixierung wurde in /GHA 19/ und /VDO 19/ vor-
genommen. /BOR 19/ und /SAG 19/ verwenden verschiedene nichtlineare Federn in
samtliche Raumrichtungen. Hierbei weist /BOR 19/ der Verbesserung der Anderung der
Randbedingung von einer Fixierung hin zu einer Abbildung tber Federn eine wichtige
Bedeutung zur Verbesserung des Gesamtergebnisses zu. Vor dem Hintergrund der im
Rahmen von SIimSEB durchgefiihrten Untersuchungen lasst sich schlussfolgern, dass
fur den IRIS-3-Versuchskdrper eine vereinfachte Abbildung der Randbedingung ausrei-

chend erscheint.

9.15 Zusammenfassung und Fazit zur Teilnahme an der Aktivitat IRIS-3

Es konnten bereits in der Blind-Phase mit dem Winfrith-Modell sehr gute Ergebnisse
bezlglich der Verschiebungen berechnet werden, wobei gewisse Defizite bezliglich der
verschraubten Pseudokomponente auftraten. Hinsichtlich der induzierten Erschutterun-
gen ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen gekoppelten StolZkdrpersi-
mulationen und einer Lastaufbringung Uber eine LZF. Wesentliche Verbesserungen im
Rahmen der Post-Phase wurden durch die Verwendung der Option *Constrai-
ned_Beam_in_Solid zur Kopplung von Beton und Stahl erzielt. Der Versuchskorper er-
wies sich als wenig sensitiv beztglich Variationen der Abbildung der Randbedingung. Im
Hinblick auf sehr lange Rechenzeiten sollten im Rahmen von zukinftigen Arbeiten Me-
thoden zur Reduzierung des Detaillierungsgrades aul3erhalb des Aufprallbereiches er-
probt werden.
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10 V-Reihe des VTT-IMPACT-Projektes

Die Versuche der V-Reihe /VTT 19b/ des VTT-IMPACT-Projektes umfassen weitere Un-
tersuchungen zur Ausbreitung von induzierten Schwingungen in Stahlbetonstrukturen,
von denen zwei Versuche zur Simulation im Rahmen von SImSEB betrachtet wurden.
Die Ergebnisse von Versuch V1 wurden den Teilnehmern von IRIS-3 als Kalibrierungsfall
zur Verfigung gestellt. Versuch V3 verwendet die zuvor fur die IRIS-3-Versuche verwen-
dete Verankerungsstruktur. Im Gegensatz hierzu weist V1 eine komplexere Form der

Lagerung auf.

10.1 Versuch V1 des VTT-IMPACT-Projektes

Abb. 10.1 zeigt das fur den Versuch V1 erstellte Rechenmodell fir LS-DYNA sowie eine
Fotografie des Versuchskorpers aus Stahlbeton, dessen auf3ere Abmessungen flr
Lange, Breite und Hohe jeweils 2 m betragen. Die Wanddicken betragen 150 mm flr
Frontwand, Seitenwande und Bodenplatte bzw. 250 mm fir die Rickwand. Weitere kon-
struktive Details kbnnen /VTT 19b/ entnommen werden. Der Aufprall erfolgte mit einer
Aufprallgeschwindigkeit von 113,7 m/s mittig auf die Frontwand mit der bereits in Ab-
schnitt 9.5 beschriebenen Art von Projektil und wurde tber eine gekoppelte Simulation
abgebildet. Hinsichtlich Kopplung von Beton und Stahl, Vernetzungsfeinheit und Materi-
almodellierung orientiert sich das Modell an der in Kapitel 9 beschriebenen Modellierung

des IRIS-3-Versuchskorpers.

Abb. 10.1 Ansicht des Versuchskorpers im Rechenmodell fur LS-DYNA und in VTT-
Versuch V1
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In Abb. 10.2 wird die Bewehrungsanordnung im Modell mit der Anordnung vor dem Be-
tonieren verglichen. Im Aufprallbereich wird Schubbewehrung in Form von geschlosse-

nen Blgeln verwendet. Das Rechenmodell erfasst jeden einzelnen Bewehrungsstab.

Abb. 10.2 Bewehrungsanordnung in VTT-Versuch V1

Auf Front- und Ruckseite ist der Versuchskorper auf bi-trapezformigen Elastomerlagern
der Fa. Calenberg Ingenieure gelagert. Diese werden im Rechenmodell Gber den LS-
DYNA Balkenelementtyp 6 (discrete beam) als nichtlineare Federelemente abgebildet,
wobei eine Last-Verformungskurve des Herstellers verwendet wird. In horizontale Rich-
tung erfolgt eine gleitende Lagerung. Diese wird ebenso wie die Lagerung in vertikale
Richtung auf der oberen Kante der frontseitigen Wand (vgl. Abb. 10.4) Uber Kontakte
abgebildet, wobei die Steifigkeiten der Rohre und KMD ebenfalls Uber den Balkenele-
menttyp 6 eingehen. Die horizontale Lagerung auf der Frontseite ist ebenfalls tiber einen
Kontakt abgebildet.

V\

Elastomer-Lagerung

Abb. 10.3 Ruckseitige Lagerbedingung in VTT-Versuch V1
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Abb. 10.4 Lagerbedingung der oberen Kante der Frontseite in VTT-Versuch V1

Der Versuchskorper verfligt iber insgesamt drei Verschiebungsaufnehmer. Simulations-

ergebnisse und Versuchsdaten werden in Abb. 10.5 miteinander verglichen. Die zentrale

Verformung wird zufriedenstellend reproduziert, wohingegen die horizontale Verschie-

bung auf der oberen Kante der Rickwand deutlich unterschatzt wird. Dem steht eine

deutliche Uberschatzung der vertikalen Verschiebung an Position D3 gegeniiber. Die

Ursachen fir diese Defizite liegen in Unsicherheiten beziiglich der Randbedingungen.
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Abb. 10.5 Berechnete und gemessene Verschiebungen in VTT-Versuch V1
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Es wurden im Rahmen von SImSEB umfangreiche Anséatze fur Verbesserungen der Si-
mulationsergebnisse erprobt, welche sich jedoch als nicht zielfiihrend erwiesen. Hierzu
zahlten u. a. die Abbildung der Elastomerlagerung Giber Volumenelemente, Variation der
Steifigkeiten der Auflagerungen, Variation der Reibungskoeffizienten der Kontakte der
Auflagerung und Einfihrung von Dampfungstermen. Im Rahmen der Kalibrierungsstu-
dien zur Aktivitat IRIS-3 zeigte sich, dass zahlreiche Analysten die Bedeutung der Rand-
bedingung bei der Analyse von Versuch V1 herausstellten. In /BOR 15/, /GHA 17/,
ISAA 17a/, ISAA 17b/ und /SAG 17/ kommt es wie in den Analysen der GRS zu einer
Uberschatzung an Position von D3. Beziiglich D2 ergeben sich Unterschatzungen in
/BOR 15/, /IGHA 17/ und fr einige Modelle in /SAA 17a/, wohingegen die Ergebnisse fir
D2 in /SAG 17/ zufriedenstellend sind. In /GHA 17/ wird die Vernachlassigung der Lage-
rungsstrukturen aus Stahl als mogliche Ursache fiir Defizite bei der Simulation der Ver-
schiebungen an den Sensorpositionen D2 und D3 genannt. In /BOR 15/ wurde die Be-
deutung der Reibung des Kontaktes zwischen Rollen und Versuchskdrper als mogliche
Verbesserung vorgeschlagen, was zu einer Reduzierung der Verschiebung an der Po-
sition von D3 fiihrte. Ebenso nennt /SAG 17/ Reibungseffekte als mogliche Ursache fir
Defizite an Sensorposition D3. In einer Studie der GRS fiuhrte eine Erh6hung des Rei-
bungskoeffizienten allerdings gleichzeitig zu einer weiteren Reduzierung der Verschie-
bung an Position D2. Der Einfluss der Reibung auf D3 wird in /BOR 15/ untersucht, aber
bezuglich der horizontalen Verschiebungen nicht erértert. In /SAA 17a/ wird der Versuch
mit Schalenmodellen und einem Hybridmodell mit dreidimensionaler Modellierung des
Aufprallbereiches simuliert. Es kommt in samtlichen Modellen zu einer Unterschéatzung
der Verschiebung an Position D2 und in nahezu samtlichen Rechnungen zu einer Uber-
schatzung an der Position von D3. Eine Variation der Rissentfestigung von Beton unter
Zugbelastung flihrte zu einer Reduzierung der Verschiebungen bei D3, wodurch sich
jedoch auch die Verschiebungen an Position D2 reduzierten. Weitere Sensitivitétsstu-
dien /SAA 17b/ umfassten die Lastaufbringung und die Einfiihrung von Dampfungster-
men. Verschiebungen erwiesen sich als wenig sensitiv beziiglich der Lastaufbringung.
Bei Einfiihrung von Rayleigh-Dampfung verbesserten sich die Ergebnisse beziiglich D3,
wohingegen die Effekte auf D2 vergleichsweise gering ausfallen. Die Autoren weisen
darauf hin, dass Rayleigh-Dampfung nicht die physikalisch korrekte Methode zur Dar-

stellung von Dampfungseffekten darstellt.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass bei der Modellierung der Randbedingung

des Versuchskdrpers V1 Unsicherheiten bestehen, welche einen erheblichen Einfluss
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auf die induzierten Erschitterungen aufweisen. Da ein Ausraumen der Unsicherheiten

nicht moglich war, wurde auf die weitergehende Analyse verzichtet.

10.2 Versuch V3 des VTT-IMPACT-Projektes

10.2.1 Modellierung des VTT-Versuchs V3

Der Versuch V3 verwendete das Fixierungssystem, welches bereits fur die IRIS-3-
Versuche zum Einsatz kam. Aufgrund der Ahnlichkeit wurde eine stark an die Modellbil-
dung der Postphase von IRIS-3 angelehnte Modellierung gewahlt, welche bereits in Ka-
pitel 9 beschrieben wurde. Die wesentlichen duReren Abmessungen des Versuchskor-
pers lassen sich Abb. 10.6 entnehmen. Es wurden insgesamt zwei Versuche mit den
bereits dokumentierten Projektiltypen (vgl. Abschnitt 9.5) durchgefiihrt. Die hierbei reali-
sierten Aufprallgeschwindigkeiten betrugen 91,9 m/s fur V3A und 166,2 m/s fir V3B. Im
Simulationsmodell wird die Belastung Uber eine LTF abgebildet. Weitere Details, etwa

Uber Bewehrung und Materialeigenschaften, sind in /VTT 19b/ dokumentiert.

150]

Projektil (t=2,@=254,L=1500)

Verankerung

/

Abb. 10.6 Ansicht des Rechenmodells fir LS-DYNA zu VTT-Versuch V3 (Mal3e in

mm)

Details tiber die Abbildung der Randbedingung lassen sich Abb. 10.7 entnehmen. Diese
Modellierung entspricht der Vorgehensweise, welche bereits in Abschnitt 9.14.6 be-
schrieben wurde (vgl. Abb. 9.52).
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t=30 mm Stahlplatte

*Contact_automatic_surface_to_surface Anker (@32 mm)

Laborboden (fixierte zwischen Stahlplatte und Laborboden

Schalenelemente)

Abb. 10.7 Details der Modellierung der Fixierung in VTT-Versuch V3

Abb. 10.8 zeigt die Instrumentierung des Versuchskdrpers mit induktiven Wegaufneh-
mern. Abb. 10.9 zeigt die Positionen von DMS auf der Bewehrung sowie die Positionen
von Beschleunigungsaufnehmern auf der Betonoberflaiche. Der DMS S3 ist horizontal
und DMS S4 vertikal orientiert.

Frontansicht Seitenansicht Rickansicht
I * D6 e D
D10
e D5 ® D5 e D7 e D7
eD3 .)4 ® D11 eD3,D4,D11  @DS8 @ D8
®D1 eD2 ®D12 eD1,D2, D12 eD9 ®D9

YI y y
z X X z X z

Abb. 10.8 Positionen von Verschiebungsaufnehmern in VTT-Versuch V3
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Abb. 10.9 Positionen von DMS auf der Bewehrung und Beschleunigungsaufnehmern
in VTT-Versuch V3

10.2.2 Verschiebungen im VTT-Versuch V3

Es wurde eine Sensitivitatsstudie beziiglich des Anzugsmomentes der Verankerung des
Versuchskdrpers im Boden durchgefiihrt. Wie bereits fir IRIS-3 festgestellt (vgl. Ab-
schnitt 9.14.6), wurden keine Unterschiede fur Simulationen mit axialen Kraften von
250 kN und 450 kN ermittelt. Allerdings zeigt sich fur die Simulation von Versuch V3A
eine erhebliche Sensitivitat im Hinblick auf die Frequenzen, sofern kein Anzugsmoment
bericksichtigt wird. Bezlglich der maximalen Verformung ahneln sich die Ergebnisse
der Simulationen mit und ohne Berlicksichtigung von Anzugsmoment. Mit Anzugsmo-
ment erhalt man im Vergleich zu den Messwerten im unmittelbaren Aufprallbereich (vgl.
Abb. 10.10) sehr gute Ubereinstimmungen auch im Hinblick auf die Frequenzen. Ver-
gleichsweise zufriedenstellende Ubereinstimmungen ergibt die Rechnung mit Anzugs-
moment an der tiefer liegenden Sensorposition D2 (vgl. Abb. 10.11) auf der Frontseite.
Ahnliches gilt fur die seitlichen Kanten der frontseitigen Wand (Abb. 10.12 und
Abb. 10.13). Ebenso ergeben sich in V3A gute Ubereinstimmungen beziiglich Auslen-
kung und Frequenz fir die Positionen D5 (vgl. Abb. 10.14), D6 (vgl. Abb. 10.15), D7 (vgl.
Abb. 10.16) und D8 (vgl. Abb. 10.17). Die gré3ten Abweichungen sind fiir die Position
D9 erkennbar (Abb. 10.18), welche sich nahe der Auflagerbedingung auf der Rickseite
des Versuchskorpers befindet. Bezuglich der vertikalen Verschiebung an Position von
D10 (Abb. 10.19) auf der Decke des Versuchskorpers ist fur die Simulation zu V3A mit
Anzugsmoment ein Versatz des Niveaus erkennbar. Das wesentliche Ergebnis beziig-
lich V3B ist die Tatsache, dass die Ergebnisse zu Verschiebungen in den Simulationen

mit und ohne Berucksichtigung von Anzugsmomenten nahezu identisch sind. Die
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Schadigung des Versuchskérpers scheint hier der bestimmende Faktor fir die Frequen-
zen im Nachschwingverhalten zu sein. Bezlglich der maximalen Verformung stimmen
beide Simulationsrechnungen sehr gut mit den Versuchsdaten Giberein, wobei die hchs-
ten Abweichungen an Position von D9 auftreten. Allerdings wird eine zu geringe Fre-
guenz im Nachschwingverhalten prognostiziert, was mit einer Unterschéatzung der Scha-

digung einhergeht.

VTT VERSUCH V3A: SENSOR D4 VTT VERSUCH V3B: SENSOR D4
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Abb. 10.10 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D4 fur VTT-

Versuch V3
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Abb. 10.11 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D2 fur VTT-

Versuch V3
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Abb. 10.12 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Positionen von D1 und
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Abb. 10.13 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Positionen von D3 und

VERSCHIEBUNG / mm
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Abb. 10.14 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D5 fur VTT-

VERSCHIEBUNG / mm
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Abb. 10.15 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D6 fur VTT-

Versuch V3
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Abb. 10.16 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D7 fur VTT-
Versuch V3
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Abb. 10.17 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D8 fur VTT-

VERSCHIEBUNG / mm
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Abb. 10.18 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D9 fur VTT-
Versuch V3
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Abb. 10.19 Berechnete und gemessene Verschiebungen an Position von D10 fur VTT-
Versuch V3

10.2.3

Rissbildung und Dehnungen der Bewehrung im VTT Versuch V3

Nach Versuch V3A wurde lediglich eine sehr geringe Rissbhildung festgestellt. Infolge der
héheren Belastung in V3B kam es zu einer Vielzahl von Rissen auf der Riickseite der

frontseitigen Wand. Ein netzartiges Risshild befindet sich im unmittelbaren Aufprallbe-

reich. Weiterhin treten als Folge der Randbedingung im Wesentlichen horizontal verlau-
fende Biegerisse auf. In Abb. 10.20 erfolgt ein Vergleich der Rissvisualisierung des

Winfrith-Modells mit einer Fotografie des Versuchskérpers.

Abb. 10.20 Rissbilder auf Rickseite der Frontwand nach VTT Versuch V3 in der Simu-

lation (links) und im Versuch (rechts)



Auf der Frontseite der vorderen Wand sind ebenfalls eine Vielzahl von Rissen erkennbar.
Der entsprechende Vergleich erfolgt in Abb. 10.21. Es finden sich ausgepragte horizon-
tale Risse im Bereich des Uberlapps von Bewehrungsstaben. In den genannten Regio-
nen mit ausgepragter Risshildung ist mit plastischer Verformung der Bewehrung zu rech-
nen.

Abb. 10.21 Rissbilder auf Frontseite der Frontwand nach VTT-Versuch V3 in der Si-

mulation (links) und im Versuch (rechts)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden Vergleiche von Zeitverlaufen von Dehnungen
der Bewehrung im Anhang aufgefihrt (vgl. Abschnitt A.5.1). Die Paare von Sensoren
S1/S2, S5/S6, S7/S8 und S9/S10 zeigen gemal ihrer jeweiligen Position erwartungsge-
mal einen gegenphasigen Verlauf von Druck- und Zugbeanspruchung der Bewehrung.
Plastische Verformungen treten fur Versuch V3A fir DMS S4 (vgl. Abb. A.46) sowie in
V3B fur S4 und S3 (vgl. Abb. A.45). Tendenziell treten héhere Dehnungen in den verti-
kalen Bewehrungsstaben auf. In dieser Hinsicht ist der Vergleich zwischen den DMS S3
(horizontal) und DMS S4 (vertikal) sowohl fir Simulationsergebnisse als auch Versuchs-
daten konsistent.

10.2.4 Analyse von Beschleunigungen in VTT-Versuch V3

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden Ergebnisse zu Analysen von Beschleuni-

gungssignalen im Anhang aufgefihrt (vgl. Abschnitt A.5.2). Dargestellt werden jeweils
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die Zeitverlaufe sowie spektrale Verschiebungen. Fiir Sensor Al (vgl. Abb. A.53) werden
spektrale Verschiebungen zu niedrigen Frequenzen tendenziell unterschatzt. Fir die
Rechnung mit Anzugsmoment wird auch der Versatz (vgl. Abb. 10.19) erkennbar. An
Position A2 (vgl. Abb. A.54) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuchs-
daten und Simulationsergebnissen. Die Beschleunigungen des Sensors A3 (vgl.
Abb. A.55) werden in Versuch V3B offenbar von der Randbedingung beeinflusst, wenn-
gleich dies bei den Verschiebungen in dieser Region nicht der Fall ist. Im Unterschied
zu den Verschiebungsaufnehmern befinden sich die Beschleunigungsaufnehmer auf der
Innenseite des Versuchskorpers. Fir Sensor A4 (vgl. Abb. A.56) sind die Versuchsdaten
von Versuch V3A zu hinterfragen, da sich im Nachschwingverhalten keine Oszillation
um die Nulllage feststellen lasst. Anhand zu Sensor A4 (vgl. Abb. A.57) berechneten
Beschleunigungen werden insbesondere fiir Versuch V3B gewisse Defizite bezliglich
der Frequenzen des Nachschwingverhaltens deutlich. Grundsatzlich findet sich fir die
Positionen A2, A3 und A4 die Tendenz der Frequenzverschiebung der Nick-Mode des

Versuchskarpers.

10.2.5 Sensitivitat bezlglich der Randbedingung

Dieser Abschnitt geht auf Abhangigkeiten der berechneten Verschiebungen von der mo-
dellmafigen Abbildung der Randbedingung des Versuchskérpers in Versuch V3A ein.
Als Referenz dient das Simulationsmodell mit angezogenen Ankern. Als einfachste Form
der Randbedingung (Variante 1) wurden die Knoten an den Positionen der Anker voll-
standig fixiert und die tbrigen Knoten der 30 mm dicken Stahlplatte (vgl. Abb. 10.7) ge-
gen ein Abheben fixiert. Eine Verfeinerung (Variante 2) besteht in der Definition einer
*Rigidwall- (vgl. Abb. 9.7) Randbedingung fir die Knoten, welche nicht der Verankerung
zuzuordnen sind. Diese gestattet ein Abheben der Knoten, wirkt jedoch einem Eindrin-
gen in den Laborboden entgegen. Die Ergebnisse beziglich der Verschiebungen an
ausgewabhlten Sensorpositionen in Abb. 10.22 zeigen eine deutliche Sensitivitdt gegen-
Uber der Randbedingung. Hierbei sind die Ergebnisse der Modellvariante 2 deutlich re-
alistischer als die von Variante 1, so dass einem Abheben der 30 mm dicken Stahlplatte
eine Bedeutung zugewiesen werden muss. Dennoch ergab die Berlcksichtigung der
Steifigkeiten der Anker Giber Schweif3punktelemente sowie die Beruicksichtigung des An-
zugsmomentes noch eine deutliche weitere Verbesserung. Dieser Befund stellt die Be-
deutung der Randbedingung in Versuch V3 heraus. Nach dem Versuch wurden Risse
im Vergussmaterial der Verankerungen im Laborboden (vgl. Abb. 10.23) festgestellt,

welche Verschiebungen in der GrofRenordnung von einigen Millimetern andeuten.
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Verschiebungen in dieser GréRenordnung sagt auch die Referenzsimulation voraus. Im
Gegensatz hierzu spielten Details bei der Abbildung der Randbedingung fir den IRIS-3-
Versuchskdrper eine untergeordnete Rolle (vgl. Abschnitt 9.14.6). Als wesentlicher Un-
terschied zwischen den beiden Versuchskérpern ist die schwere Bodenplatte des IRIS-
3-Versuchskdrpers anzusehen, welche im Versuch V3 fehlt. Als Folge sind die in IRIS-3

auftretenden Verschiebungen im Bereich der Verankerung deutlich geringer.
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Abb. 10.22 Einfluss der Abbildung der Randbedingung auf die berechneten Verschie-
bungen in VTT-Versuch V3

Abb. 10.23 Risse des Vergussmaterials um die Verankerung nach VTT-Versuch V3
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11 Aufprallsimulationen auf reale Gebaudestrukturen unter
Bertcksichtigung induzierter Erschitterungen

11.1 Erstellung eines generischen Modells eines Reaktorgebaudes des
Typs Konvoi fur Flugzeugabsturzsimulationen

Das wesentliche Ziel dieses Arbeitspaketes bestand in der Durchfiihrung von gekoppel-
ten Simulationen zum Lastfall FLAB anhand einer durch das Reaktorgebaude vom Typ
Konvoi gegebenen realen Gebaudestruktur. Im Folgenden wird das grundsatzliche Vor-
gehen bei der Modellierung erlautert. Im Rahmen einer gekoppelten Simulation sollten
sowohl lokale Schadigungsphénomene im Aufprallbereich und auch die Ausbreitung von
induzierten Erschutterungen in das Gebaudeinnere abgebildet werden. Hierzu wurde ein
Analysemodell fir das Rechenprogramm LS-DYNA erstellt, wobei verschiedene Vorge-
hensweisen bei der Modellerstellung und Modellierung erprobt wurden. Den Ausgangs-
punkt fir die Modellerstellung bildete die von der BAM erstellte umfangreiche Dokumen-
tation zu deren sehr groben Modell /BAM 07/ fur ein Reaktorgeb&dude vom Typ Konvoi,
das von der GRS lbernommen und bereits fir Erdbebensimulationen /GRS 14/ einge-
setzt wurde. Eine Weiterentwicklung dieses Modells erwies sich jedoch als nicht zielftih-
rend. Daher wurde eine eigenstandige Modellentwicklung begonnen mit dem Ziel der
Flexibilitat zur Untersuchung unterschiedlicher Fragestellungen. Fir die Geometrieer-
stellung wurde das CAD-Programm CATIA V5-6R2016 eingesetzt, flr dessen Ausgabe-
format die ANSYS WORKBENCH liber eine entsprechende Schnittstelle verfligt. Mittels
der Programme der ANSYS WORKBENCH erfolgten erforderliche Nacharbeiten an der
Geometrie sowie die Erstellung der Rechennetze. Bezlglich des Stol3kdrpermodells des
Flugzeugs wurde auf bereits vorhandene Arbeitsergebnisse zuriickgegriffen. Da bei den
in diesem Bericht dokumentierten Arbeiten methodische Fragestellungen im Vorder-
grund stehen, wird auf die Details der Belastung nicht naher eingegangen. Abb. 11.1
zeigt die wesentlichen GroRenverhaltnisse sowie eine Aufsicht auf einen horizontalen
Schnitt des Gebaudemodells. Das Modell verwendet eine explizite dreidimensionale Mo-
dellierung der GroRkomponenten Reaktordruckbehélter (RDB), Dampferzeuger (DE),
Druckhalter (DH) und Hauptkihimittelpumpen (HKP) des primaren Kihlkreislaufes.

197



Abb. 11.1 Ansichten des Konvoi-Modells fiir FLAB-Simulationen

Wesentliche geometrische Parameter und relevante Héhenniveaus des Modells sind in

Tab. 11.1 aufgefuhrt. An den genannten Hohenniveaus werden Verschiebungen, Be-

schleunigungen und Etagenantwortspektren berechnet.

Tab. 11.1 Geometrische Parameter und Hohenniveaus des Reaktorgebaudes

Gesamthohe | 54,4 m | Kuppelansatz 21 m | Armaturenkammer | 11,3 m
Innenradius 31,6 m | AuBenradius 33,4 m | Fundament -9,3m
Wanddicke 1,8 m | Dicke Fundament | 3,25 m | Trummerschutz 57m
Auflager DE | 9,8 m | Auflager HKP 8m Auflager DH 13,1 m
Spitze DE 28m Spitze HKP 16,5 m | Spitze DH 18,1 m
Auflager RDB | 7,4 m | Spitze SHB 51m Hohe Kran 39,3 m
Drei ausgewahlte vertikale Schnitte des Modells sind in Abb. 11.2 dargestellt.

Verschiedene Modellbestandteile wurden Uber

geeignete Kontaktbedingungen

miteinander verbunden. Beispielsweise werden Schalenkdrper und Volumenkérper Uber

den Kontakt *Contact_tied_shell_edge_to_surface_offset verbunden, wéahrend Volu-

menkorper mit *Contact_tied_nodes_to_surface_offset miteinander verbunden wurden.
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Auflagerbedingungen, wie etwa der Kontakt von RDB-Tragpratzen mit der RDB-

Rundwand wurden lber *Contact_automatic_surface_to_surface dargestellt.

Abb. 11.2 Verschiedene Schnitte des Konvoi-Modells fir FLAB-Simulationen

Weitere Modelldetails sind in Abb. 11.3 dargestellt. Die Modellierung der Lagerung des
Sicherheitsbehélters (SHB) aus Stahl auf der Betonstruktur mittels einer Zwischen-
schicht aus Styropor erfolgte ahnlich wie in dem vereinfachten zweidimensionalen Mo-
dell, das in /GRS 11/ beschrieben ist.

SHB——»

Zwischen-
lage

Boden Auflager

Bodenplatte

Abb. 11.3 Modelldetails zur Berucksichtigung von BBI und zur Lagerung des SHB im
Konvoi-Modell

Zur Berucksichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion (BBI) wurde das Erdreich tber Vo-
lumenelemente abgebildet. Es wurden zu den in Tab. 11.2 aufgefihrten und geman
/IBAM 07/ relevanten Bodentypen Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Ergénzend
wurde ein Modell ohne BBI erstellt, bei dem die unteren Knoten der Bodenplatte fixiert
wurden. Das Materialverhalten des Erdreichs wurde mit dem Drucker-Prager-Modell

/DRU 52/ abgebildet, wobei fur samtliche Erdreichtypen aus pragmatischen Griinden ein
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Reibungswinkel von 0,436 und ein Kohasionswinkel von 30° gewahlt wurde, was typi-
sche Werte fur Erdreich darstellt.

Tab. 11.2 Verwendete Bodenparameter gemafd /BAM 07/

Bodentyp | Dyn. Schubmodul / MPa | Dichte / kg/m?® | Poissonzahl

A 200 2100 0,45
M 1000 2300 0,4
R 6000 2500 0,33

Das Erdreich selbst wird Uber Volumenelemente abgebildet, welche (ber den
*Contact_Automatic_Surface_to_Surface mit der Bodenplatte und der Gebaudewand
gekoppelt werden. Es wurde eine mittlere Elementkantenldnge von 1850 mm gewahlt,
womit sich gemalf3 /LIN 17/ oder /FEL 19/ Frequenzen unterhalb von etwa 28 Hz fir Bo-
dentyp A, 60 Hz fur Bodentyp M und 140 Hz fir Bodentyp R abbilden lassen. Es wurde
ein Bodenbereich mit den Abmessungen 600 x 600 x 46 m modelliert, wobeica. 2,2 Mil-
lionen Elemente verwendet wurden. Die Randflachen der Elemente wurden tber das
Schlusselwort *Boundary_non_reflecting mit nicht-reflektierenden Randbedingungen
versehen. Zukunftige Arbeiten sollten sich mit der Anwendbarkeit der von der TU-
Kaiserslautern erprobten PML-Methode /FEL 19/ auf die Anwendbarkeit des von der
GRS entwickelten Konvoi-Modells befassen. Diese kdnnte die Anzahl der fur die Abbil-

dung des Erdreichs verwendeten Elemente deutlich reduzieren.

11.2 Modellierung des Aufprallbereiches

Es wurde ein senkrechter Aufprall auf Hohe des Kuppelansatzes untersucht. Im Aufprall-
bereich erfolgt eine verfeinerte Modellierung des Stahlbetons des Reaktorgebaudes, wo-
bei Volumenelemente fiir Beton und Balkenelemente fir Bewehrungsstahl verwendet
wurden. Die Kopplung erfolgt wie bereits in den Simulationen zu Aufprallversuchen mit
Bewehrungsanordnungen einer gewissen Komplexitat tber das Schlisselwort *Cons-
trained_Beam_in_Solid. Das Reaktorgebdude weist Biegebewehrung in mehreren La-
gen auf, wobei der Bewehrungsgehalt teilweise sowohl mit dem H6henniveau als auch
dem Winkelbereich variiert. Weiterhin enthalt das Rechenmodell eine Schubbewehrung,
welche in Form von beidseitig eingesteckten Bugeln realisiert ist. Abb. 11.4 zeigt ver-

schiedene Ansichten der eingesetzten Bewehrungsmodellierung im Aufprallbereich.
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Stabe T B
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Abb. 11.4 Detailansicht der Bewehrungsmodellierung im Aufprallbereich des Konvoi-
Modells

Im Aufprallbereich betragt die durchschnittiche Kantenldnge der Betonelemente
100 mm. Bei einer Hohe von ca. 20 m und einer Breite von ca. 60 m erfordert diese
Vernetzungsfeinheit etwa 2,9 Millionen Elemente. Zur Abbildung des Betonverhaltens
wird das RHT-Modell mit dem Standardparametersatz /BOR 11/ fir einen Beton mit Zy-
linderdruckfestigkeit von 35 MPa verwendet. Konturplots des Schadigungsparameters
des RHT-Modells auf der Au3en- und Innenseite des verfeinerten Bereiches nach dem
Ende der Simulation sind in Abb. 11.5 dargestellt. Wie beabsichtigt kommt es bei der
gegebenen Belastung zu einer Schadigung des Betons und zu plastischen Verformun-
gen der Bewehrung, allerdings nicht zu einer Durchtrennung von Bewehrungsstében o-
der gar einer Perforation der Hiulle.
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Abb. 11.5 Schadigung des Betons im verfeinerten Bereich im Konvoi-Modell infolge

FLAB (Aul3enseite-Bild oben, Innenseite-Bild unten)

11.3 Modellierung des Ubergangsbereiches

Zur Kopplung des verfeinerten Aufprallbereiches und des gréber modellierten aul3enlie-
genden Bereiches wurden unterschiedliche Anséatze erprobt. Als wesentliche Anforde-
rung ist die korrekte Ubertragung von Drehmomenten zwischen den beiden Bereichen
zu nennen. Die verschiedenen erprobten Optionen werden im Folgenden stichpunktartig

beschrieben:

1. Verwendung von Schalenelementen im AulRenbereich und Kopplung mit dem
Schlisselwort *Constrained_shell_to_solid. Diese Option wurde von Sagals et
al. /ISAG 17/, ISAG 19/ sehr erfolgreich bei der Simulation von VTT-Versuchen
der V-Reihe angewendet.

2. Verwendung von Schalenelementen im AulRenbereich und Kopplung utber die
Schlisselworter *Contact_tied_shell_edge_to_solid bzw. alternativ den Klebe-

kontakt *Contact_tied_shell_edge_to_surface_constrained_offset.
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3. Verwendung von Schalenelementen im Auf3enbereich, welche tber gemein-
same Knoten an starre Schalenkérper an den Auf3enflachen des verfeinerten
Bereiches angebunden sind.

4. Verwendung von dicken Schalenelementen (mittels *Part_composite_tshell) und
Kopplung UUber die verschiedenen Kontaktvarianten *Contact_tied_no-
des_to_surface, bzw. *Contact_tied nodes to surface mit der Unteroption

_constrained_offset.

Zur Erprobung der genannten Optionen wurde zum einen die erste Mode eines Biege-
balkens untersucht, wobei linear-elastisches Materialverhalten unterstellt wurde.
Abb. 11.6 verdeutlicht die Vorgehensweise bei der Modellerstellung. Weitere Studien
wurden an mit linear-elastischem Material gefiiliten Platten sowie anhand von Stahlbe-
tonplatten (vgl. Abb. 11.7) durchgefiihrt. Die Studien mit Stahlbetonplatten orientieren
sich hierbei an der B-Reihe des IMPACT-Projektes.

Schalen  gchalen an Seiten Dicke Schalen
Gemeinsame Knoten J{

\

Volumenelemente

Constrained oder
Klebekontakt

Klebekontakt

Abb. 11.6 Vergleich verschiedener Kopplungsvarianten eines verfeinerten Bereiches

mit dem aulReren Bereich am Beispiel eines Balkens

Kopplungstyp 2 Kopplungstyp 4 Projektil Referenz
Winfrith-Modell

Vereinfachte Gleitlagerung  EC2-Modell 3D-Randbedingung

Abb. 11.7 Vergleich verschiedener Kopplungsvarianten eines verfeinerten Bereiches

mit dem aulReren Bereich am Beispiel einer Stahlbetonplatte

In Abb. 11.8 werden fiir das Balkenmodell Zeitverlaufe von mit den verschiedenen Kopp-
lungsoptionen berechneten zentralen Verschiebungen mit einer Referenzlosung vergli-

chen, welche sich mit einem vollstdndig aus Volumenelementen gebildeten Modell
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ergab. Die Methoden 1 und 2 erwiesen sich als gleichwertig. Da Methode 1 Limitierungen
beziglich der Anzahl der Knoten in Dickenrichtung und beztglich der Handhabbarkeit
bei der Modellierung aufweist, erfolgte eine Einschrankung auf Methode 2. Analog zum
Balken zeigt Abb. 11.9 den Vergleich fiir das Modell der Platte. Es wird deutlich, dass
Methode 3 deutlich von der Referenzlésung abweicht und daher zu verwerfen war. Der
abschlieliende Vergleich anhand der Simulation eines Aufprallversuchs in Abb. 10.10
zeigt, dass Methode 2 stark von der Referenzlésung abweicht. Vor diesem Hintergrund
wurde fir die Modellbildung des Reaktorgebaudes vom Typ Konvoi Methode 4 ausge-

wahlt.

08 | Referenz
0.6 I Kopplung 1
0.4 || Kopplung 2
0.2 || Kopplung 3
0 K Kopplung 4

-0.2
-0.4

-0.6 | \
-0.8 \

_1 2 1 | | | |

Verschiebung / mm

Zeit / ms

Abb. 11.8 Verschiebungs-Zeit-Verlaufe bei verschiedenen Kopplungsoptionen an-

hand eines Balkens mit linear-elastischem Materialverhalten
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Abb. 11.9 Verschiebungs-Zeit-Verlaufe bei verschiedenen Kopplungsoptionen an-
hand einer Platte mit linear-elastischem Materialverhalten

35
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30 \'
‘.\ Kopplung 2
25 | Kopplung 4 ———

Verschiebung / mm
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Abb. 11.10 Verschiebungs-Zeit-Verlaufe bei verschiedenen Kopplungsoptionen an-

hand eines Aufprallversuches mit einer Stahlbetonplatte
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114 Modellierung der innenliegenden Strukturen

Die Modellierung der GroRkomponenten einschlieflich ihrer Auflagerbedingungen wird
in Abb. 11.11 veranschaulicht. Diese erfolgte Uber Schalenelemente, wobei Uber steifig-
keitsfreie Massen eine realistische Gesamtmasse abgebildet wurde. In diesem Modell
wurden die DE und die HKPs pendelgelagert, wahrend der RDB sowie der DH uber
Tragpratzen gelagert sind. Die Anbindung an die GroRRkomponenten bzw. die Gebaude-
teile erfolgt Uber Kontaktbedingungen. Diese Form der Modellierung weist zudem An-
nahmen im Hinblick auf die Massenverteilung in Langsrichtung auf, da hierzu keine ge-
nauen Daten bekannt sind. Bezlglich der Randbedingung der DE wurden ebenfalls
erhebliche Vereinfachungen vorgenommen. Zum einen ist der sekundéare Kuhlkreislauf
nicht im Modell enthalten. Weiterhin wurden die Anschlage der DE nicht abgebildet. Wei-
tere Vereinfachungen betreffen den Portalkran, dessen Laufkatze und Traverse fest fi-

xiert sind.

DE HKP RDB DH

Konsole
N\
Traversen /,
‘/ - ‘/Pratzen Pratzen
Pratzen —
Pendelstabe

Abb. 11.11 Details der GroRkomponenten des Konvoi-Modells (nicht mafRstablich)

115 Mit dem Konvoi-Modell berechnete Verschiebungen bei FLAB

In den Simulationsrechnungen wurde die Gravitation bertcksichtigt. Hierzu wurde die
Gravitation rampenférmig Uber das Schlisselwort *Load_Body aufgebracht, da das
Schlusselwort *Load_Gravity fur dicke Schalenelemente nicht zur Verfligung steht. Die
Dampfung der induzierten Schwingungen wurde durch das Schlisselwort *Dam-
ping_Global Gber 400 ms bzw. tGiber 600 ms fur Bodentyp A aktiviert. In Abb. 11.12 wer-
den vertikale Verschiebungen der Kuppelspitze und im Bereich der Armaturenkammer
fur verschiedene Bodentypen verglichen. Erwartungsgemaf kommt es bei héheren Bo-

densteifigkeiten (siehe Tab. 11.2) zu einer geringeren Setzung des Gebaudes. Nach
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dem bei t = 0 ms einsetzenden Aufprall kommt es in samtlichen Simulationen zunachst

zu einer Anhebung der Kuppel und einer Absenkung der Armaturenkammer, wobei die

Auslenkungen ebenfalls von den Bodensteifigkeiten beeinflusst sind.

Vertikale Verschiebung / mm

-30 -
-400 -200 ©

Verschiebungen der Kuppelspitze

Boden A ——
Boden M ——
Boden R

Ohne Boden

Zeit/ ms
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Vertikale Verschiebung / mm

-400 -200 O

Verschiebungen der Armaturenkammer

SEnTkaral

N\
Boden A ——

Boden M ——
Boden R
Ohne Boden

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit/ ms

Abb. 11.12 Vertikale Verschiebungen der Kuppelspitze und der Armaturenkammer des

Konvoi-Modells einschlief3lich der Dampfungsphase

Im Folgenden werden Ergebnisse bezuglich horizontaler Verschiebung in Richtung des

Aufpralls dargestellt. Anhand der Verschiebungen der Kuppelspitze und der Armaturen-

kammer wird deutlich (vgl. Abb. 11.13), dass die Bodensteifigkeiten maf3geblich Auslen-

kungen und Frequenzen beeinflussen. In der Simulation ohne BBI stellt man die ausge-

pragteste Steifigkeit bei der Abbildung der Randbedingung fest.
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Abb. 11.13 Berechnete horizontale Verschiebungen fiir das Konvoi-Modell der Kuppel-

spitze (links) und der Armaturenkammer (rechts) fir verschiedene Boden-

steifigkeiten

In den Abb. 11.15 bis Abb. 11.17 werden fur innenliegende Strukturen Ergebnisse be-

ziglich der horizontalen Verschiebungen in Aufprallrichtung miteinander verglichen. In

Simulationen mit BBI treten die hochsten Verschiebungen an der Position der Laufkatze

des Portalkrans auf, was im Hinblick auf die L&nge des Hebelarmes zu erwarten ist. Bei

den DE-Verschiebungen ist zu beachten, dass in dem bisher verwendeten Modell keine
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konstruktiv bedingte Begrenzung berlcksichtigt wird. Weiterhin wird deutlich, dass fur
Bodentyp A deutlich héhere Verschiebungen berechnet werden als fur die Typen M und
R. Besonders augenfallig ist jedoch die Tatsache, dass lediglich vernachlassigbare Ver-
schiebungen in Simulationen ohne BBI berechnet werden. Ahnliche Ergebnisse ergaben
sich in Analysen der TU-Kaiserslautern /FEL 19/ fur ein Schalenmodell eines Reaktor-
gebaudes vom Typ Konvoi. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich die Schlussfolgerung,
dass eine Fixierung der Knoten der Bodenplatte, wie sie etwa fiir ein Konvoi-Modell von
Siefert et al. /SIE 13/ realisiert wurde, fur die im Rahmen von SimSEB erstellten Modelle
zu nicht konservativen Ergebnissen bezlglich der induzierten Erschitterungen fuhrt. Be-
merkenswert ist ebenso die Tatsache, dass sich aus zahlreichen Referenzen (/ARR 07/,
/KOS 14/, IARR 15/, ITHA 15/) zur Thematik der induzierten Erschitterungen infolge
FLAB keine Detailinformationen zur Abbildung der Randbedingungen und deren Rele-

vanz entnehmen lassen.
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Abb. 11.14 Berechnete horizontale Verschiebungen fiir das Konvoi-Modell an den Auf-

lagerpunkten und héchsten Punkten der Dampferzeuger
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Abb. 11.16 Berechnete horizontale Verschiebungen fiir das Konvoi-Modell der hinte-

ren HKP
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Abb. 11.17 Berechnete horizontale Verschiebungen fir das Konvoi-Modell der vorde-
ren HKP

11.6 Mit dem Konvoi-Modell berechnete Beschleunigungen und Eta-
genantwortspektren bei FLAB

Erganzend zu den Verschiebungen an ausgewéhlten Punkten des Konvoi-Modells wer-
den in diesem Abschnitt berechnete Etagenantwortspektren und spektrale Verschiebun-
gen gezeigt (vgl. Abb. 11.18 bis Abb. 11.25). Dabei wird deutlich, dass die Bodensteifig-
keiten teilweise einen nennenswerten Einfluss auf Etagenantwortspektren und spektrale
Verschiebungen aufweisen. Im Hinblick auf die spektralen Verschiebungen ist erkenn-
bar, dass diese im Inneren des Gebaudes lediglich im Frequenzbereich bis ca. 20 Hz
nennenswerte Groéfl3en aufweisen. Am Auswertungspunkt in der Armaturenkammer ist
der Einfluss der Bodensteifigkeit vergleichsweise gering (vgl. Abb. 11.18) und auch die
Simulation ohne Boden entspricht etwa den Charakteristiken der Verlaufe der Simulati-
onen mit Boden. An den Positionen im Geb&audeinneren weist die Simulation ohne Bo-
den lediglich sehr geringe spektrale Verschiebungen auf, was konsistent mit den Ergeb-
nissen beziglich der Verschiebungen ist. Im Bereich von Frequenzen von 5 — 10 Hz

finden sich vereinzelt Positionen, an denen die Bodentypen R oder M hdhere spektrale
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Verschiebungen aufweisen. Dies ist z. B. am DH (vgl.

Abb. 11.24 und Abb. 11.25) der Fall.
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Abb. 11.18 Berechnete Etagenantwortspektren an der Armaturenkammer
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Abb. 11.19 Berechnete Etagenantwortspektren an der Lauferkatze des Portalkrans
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Abb. 11.20 Berechnete Etagenantwortspektren im Deckelbereich des RDB
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Abb. 11.21 Berechnete Etagenantwortspektren am Deckelbereich des Druckhalters
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Abb. 11.22 Berechnete Etagenantwortspektren an der Lagerung des hinteren Dampf-
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Abb. 11.23 Berechnete Etagenantwortspektren an der Lagerung des vorderen Dampf-
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12 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

121 Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens RS1550B (SimSEB) hat die GRS zum strukturmechanischen
Verhalten von Stahlbetonstrukturen unter hochdynamischen Belastungen auf Grundlage
von Aufprallversuchen Untersuchungen zu verschiedenen Phanomenen, welche beim
Aufprall von deformierbaren, starren, teilweise verformbaren sowie flussigkeitsgefullten
Projektilen auf Stahlbetonstrukturen auftreten kénnen, durchgefihrt. Hierzu wurden die
Rechenprogramme AUTODYN und LS-DYNA eingesetzt. Ausgewahlte in diesen Re-
chenprogrammen verfugbare Materialmodelle fir Beton wurden im Hinblick auf ihre Eig-
nung zur Simulation bestimmter Phanomene untereinander verglichen. Der Vergleich
erfolgte zum einen hinsichtlich des Verhaltens der Modelle bei definierten Spannungs-
zustanden. Weiterhin erfolgten umfangreiche Vergleiche anhand der Simulationen von
bei VTT durchgefuhrten Versuchen zum kombinierten Biege- und Durchstanzversagen

von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls verformbarer und teilharter Projektile.

Zur Erweiterung der experimentellen Datenbasis erfolgte eine Beteiligung an den Pha-
sen lll und IV des internationalen IMPACT Projektes. Im Rahmen der Phase Ill wurde
von der GRS in Zusammenarbeit mit dem Experimentator VTT eine Versuchsreihe mit
wassergefillten Projektilen spezifiziert und detailliert ausgewertet. Weiterhin wurden als
Beitrag zur Versuchsmatrix von Phase IV Versuche zum Aufprall starrer Sto3kdrper spe-
zifiziert, bei denen zum einen die Dicke der Stahlbetonplatte und der Neigungswinkel

des Projektils variiert wurden.

Im Rahmen der internationalen Benchmark-Aktivitat IRIS-3 der CSNI-Arbeitsgruppe
IAGE hat sich die GRS an Vergleichsrechnungen zu Aufprallversuchen zur Thematik der
induzierten Erschutterungen beteiligt. Weiterhin standen Vergleichsrechnungen zu zahl-
reichen Aufprallversuchen, die im Rahmen des internationalen IMPACT Projektes zu un-
terschiedlichen Fragestellungen durchgefiihrt wurden, im Vordergrund des Vorhabens
RS1550B. Aufierdem erfolgten Analysen zu den sogenannten Sugano-Versuchen, die
zum Aufprall von Triebwerkstrukturen auf Stahlbetonplatten durchgefiihrt wurden, wobei
von der GRS ein komplexes Sto3kérpermodell eines Triebwerks vom Typ GE-J79 ent-
wickelt wurde. Ferner wurden Simulationen zu dem Meppener Hard Missile Test (Grol3-
versuch) und zu entsprechend skalierten Versuchen der UKAEA zum Aufprall starrer

StolRkorper durchgefuhrt.
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Zur Simulation des strukturmechanischen Verhaltens einer komplexen Geb&audestruktur
bei Flugzeugabsturzszenarien wurde ein Analysemodell fiir ein Reaktorgebdude vom
Typ Konvoi erstellt. Das Modell enthélt neben den wesentlichen &uf3eren und inneren
Gebaudestrukturen auch die wesentlichen Komponenten des priméren Kuhlkreislaufs.
Weiterhin wurde zur Simulation induzierter Erschitterungen bei Flugzeugabsturzszena-
rien im Analysemodell ein komplexer Ansatz zur Boden-Bauwerk-Kopplung berticksich-
tigt. Zur Erprobung der Analysemethodik wurde exemplarisch der Absturz eines grofl3en

Passagierflugzeugs vom Typ A340-600 generisch untersucht.

12.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Vergleichende Analysen mit verschiedenen Materialmodellen fiir den Werkstoff Beton
zeigen, dass die Eignung der Betonmodelle zur Simulation relevanter Phanomene bei
hochdynamischen Einwirkungen unterschiedlich ist. Inshesondere bei der Simulation
von Aufprallversuchen zur Thematik der induzierten Erschitterungen erwies sich das in
einfacher Weise anwendbare Winfrith-Modell als sehr gut geeignet. Bei lokaler Bean-
spruchung mit starken Verformungen und Materialschadigungen eignen sich prinzipiell
das RHT-Modell sowie das K&C-Modell. Hinsichtlich der Eignung einzelner Modelle bei
der Simulation von Aufprallversuchen zum kombinierten Biege- und Durchstanzversa-
gen lassen sich keine allgemeinen Empfehlungen ableiten. Das RHT-Modell und das
K&C-Modell neigen zu einer Uberschatzung der in Versuchen gemessenen Stanzkegel-
verschiebungen, insbesondere im Bereich geringer Stanzkegelverschiebungen. Ande-
rerseits neigt das Winfrith-Modell zu einer Unterschatzung der Stanzkegelverschiebung,
insbesondere in Versuchen mit grof3eren Stanzkegelverschiebungen. Teilweise kdnnen
Materialmodelle Defizite bei der Simulation von typischen quasistatischen Versuchen zur
Betoncharakterisierung aufweisen. Diese Tatsache sollte jedoch kein Ausschlusskrite-
rium fur den Einsatz der betreffenden Modelle bei der Simulation von hochdynamischen

Belastungen darstellen.

Anhand der durchgefiihrten Auswertungen und Simulationen der VTT-Versuche zum
Aufprall flissigkeitsgefiilliter StoRRkérper wurden bestimmte der Flussigkeitsfullung zuzu-
ordnende Effekte ermittelt und beschrieben. Diese umfassen eine kurzzeitige peakartige
Druckiberhohung auf der Oberflache der Targetstruktur beim Aufprall einer Wasser-
saule, Effekte der zeitlichen Variation der belasteten Flache infolge der Fliissigkeitsaus-
breitung beim Aufprall, lastreduzierende Effekte bei Teilfillung der Wassertanks und

Wassereintrag auf die RiUckseite der Barriere bei Perforation. Es wurde eine Methode
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zur Abschatzung der eindringenden Flissigkeitsmasse mit dem Rechenprogramm
AUTODYN vorgestellt. Umfangreiche Messungen der Dehnungen der riickseitigen Bie-
gebewehrung im Hinblick auf die rAumliche Dehnungsverteilung zeigen, dass Bereiche
mit plastischer Verformung nicht stark lokalisiert sind. Die numerischen Simulationen un-

terschatzen die Dehnungen im Bereich plastischer Gelenke.

Die Simulationen der sog. Sugano-GroRRversuche zum Aufprall realer Triebwerke des
Typs GE-J79 zeigen gute Ergebnisse bezlglich der Schadigung der Stahlbetonplatte.
Bei den Berechnungen zu dem Meppener Hard-Missile-Test (Grofdversuch) und den
skalierten UKAEA-Versuchen ergab sich, dass die simulierten Schadigungen von der
Wahl des Versagenskriteriums fur den Bewehrungsstahl und auch von der Vernetzungs-
feinheit abhéngen. Der Effekt der GréRenskala liefl3 sich nicht unmittelbar abbilden. In
zukUnftigen Arbeiten sollten die verwendeten Materialmodelle fur Beton hinsichtlich ihrer

Fahigkeit zur Abbildung von Effekten der GréRenskala genauer untersucht werden.

Simulationen zur Erhéhung der Plattendicke sowie zum Einfluss eines geneigten Auf-
pralls in VTT-Versuchen zum Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten infolge des
Aufpralls harter Projektile zeigen qualitativ das erwartete Ergebnis. Eine Erhéhung der
Plattendicke sowie eine Erhthung der Neigung fihren zu geringeren Projektilrestge-
schwindigkeiten und hdheren ballistischen Grenzgeschwindigkeiten. In weiteren Versu-
chen sollte hier die fur Modellierungszwecke nutzbare Datenbasis erhoht werden. Wei-
terhin sollte der Einfluss von Bligelbewehrung bei hdheren Plattendicken untersucht

werden.

Bei der Simulation der Versuche zur Thematik der induzierten Erschitterungen wurden
fur die Versuche der Benchmark-Aktivitat IRIS-3 sowie fur den ebenfalls bei VTT durch-
geflhrten Versuch V3 sehr gute Ergebnisse beziglich der Verschiebungen und Be-
schleunigungsverlaufe erzielt. Im Gegensatz hierzu konnte das Verhalten des Versuchs-
korpers im VTT-Versuch V1 nicht reproduziert werden, was mit Unsicherheiten bei der
Beschreibung der Lagerungsbedingungen zu erklaren ist. Im Hinblick auf reale Anwen-
dungen zur Ausbreitung von Erschitterungen in Komponenten ware eine Erprobung von
Ansatzen zur Submodellierung interessant. Weiterhin sollten Kopplungsmethoden zwi-
schen dem nichtlinearen Aufprallbereich und dem linearen tGbrigen Bereich einer Struk-

tur anhand von Aufprallversuchen weiter validiert werden.

Die Simulationen zum Aufprall eines Passagierflugzeugs vom Typ A340-600 auf ein Re-

aktorgebaude vom Typ Konvoi zeigen einen erheblichen Einfluss der Bodensteifigkeiten
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auf die Ausbreitung der induzierten Erschutterungen in das Innere des Gebaudes und in
die GroBkomponenten. Es zeigt sich, dass die dreidimensionale Modellierung von Ge-
baude und Boden mit erheblichen Rechenzeiten verbunden ist. Es ist anzumerken, dass
eine Vernachlassigung der Boden-Bauwerks-Interaktion durch ein vereinfachtes Fixie-
ren der Bodenplatte die Ausbreitung von Erschitterungen in das Gebaudeinnere nahezu
unterbindet. Methoden zur Reduzierung des Rechenzeitaufwandes sollten Gegenstand
zukUnftiger Arbeiten sein. Au3erdem sollte in zukinftigen Forschungsarbeiten zum Last-
fall Flugzeugabsturz der Einfluss des Neigungswinkels des StoRR3kdrpers beim Aufprall

untersucht werden.
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A Anhang

Al Auswertungen von Dehnungen der VTT L-Reihe

A.l1.1 Positionen von DMS

H
Ey

Abb. A.1 DMS-Positionen fur Versuch L1

Abb.A.2 DMS-Positionen fiir Versuch L2

257



19|
18|
11
10 n7 -
7 5] 1,1" 2 3 4
1
m 8
9
F T
Abb. A.3 DMS-Positionen fiir Versuch L3
18|
17|
3
4 ~ 2
13 1.
Bl
5 X
20|
121
7 - o
422 T
N e
19 3t
49 ']
11 12|

Abb. A.4 DMS-Positionen fir die Versuche L4 und L5
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Tab. A.1

DMS-Positionen in L-Reihe (Maf3e in mm, gesehen von Frontseite)

Versuche |L1 L2 L3 L4&L5 L6-L10
DMS X Y X Y X Y X Y X Y
SG1 -360 | 375 | 360 | 325 |360 |375 |360 |375 |-40 -25
SG2 360 | 375 |460 |325 |460 |375 | 260 |475 |40 25
SG3 -260 | 225 |560 | 325 | 560 |375 |25 525 |60 75
SG4 -210 | 225 |660 | 325 | 660 |375 |-225 |475 |110 |125
SG5 -160 | 225 |260 | 325 | 260 |375 [-360 |375 |160 |175
SG6 210 | 225 |160 | 325 |160 | 375 |-475 |225 |210 |225
SG7 -210 | -225 |60 325 | 60 375 | -525 | 25 260 | 275
SG8 175 | -225 | 460 | 275 | 460 | 275 |-475 |-225 |310 | 325
SG9 210 |-225 | 560 |125 | 560 |175 |-360 |-375 |360 |375
SG10 245 | -225 | 260 | 475 | 260 | 475 |-225 |-475 |10 125
SG11 280 |-225 |160 | 525 |160 |575 |-25 -525 | 10 225
SG12 -360 |-375 |-40 |-25 |-40 |-25 (225 |-475 |140 |25
SG13 360 |-375 |400 | 400 | 400 |400 |360 |-375 |110 |225
SG14 -400 | -400 | 400 | 300 | 400 | 300 475 |-225 |60 175
SG15 150 | 150 |[400 | 200 |400 |200 |525 |-25 240 |25
SG16 200 | 200 |400 |100 |400 |100 (475 |225 |160 |75
SG17 250 | 250 |400 |500 |400 |500 (160 |[575 |260 |75
SG18 300 |300 |400 |600 |400 | 600 |60 675 |0 0
SG19 350 | 350 |400 |700 |400 (700 |460 |275 |-50 50
SG20/A 400 |400 |260 |425 |- - 560 |175 |-100 | 100
SG21/B 450 | 450 |460 |225 |- - 660 |75 -150 | 150
SG22 500 |500 |- - - - -40 -25 -200 | 200
SG23 - - - - - - - - -250 | 250
SG24 - - - - - - - - -300 | 300
SG25 - - - - - - - - -350 | 350
SG26 - - - - - - - - -400 | 400
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Al2 Vergleich von berechneten und simulierten Dehnungen in VTT-
Versuch L1
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Abb. A.6 Vergleich von gemessenen und simulierten Zeitverlaufen von Dehnungen
der rickseitigen Biegebewehrung an symmetrisch angeordneten DMS-
Positionen (SG01/SG02/SG12/SG13) fur VTT-Versuch L1
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Abb. A.7 Vergleich von gemessenen und simulierten Zeitverlaufen von Dehnungen

der riickseitigen Biegebewehrung an symmetrisch angeordneten DMS-
Positionen (SG04/SG06/SG07/SGO09) fir VTT-Versuch L1
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Abb. A.8 Vergleich von gemessenen und simulierten Zeitverlaufen von Dehnungen
der rickseitigen Biegebewehrung an symmetrisch angeordneten DMS-
Positionen (SG14/SG20) fur VTT-Versuch L1
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Abb. A.9 Vergleich von gemessenen und simulierten Zeitverlaufen von Dehnungen
der rlckseitigen Biegebewehrung an DMS-Positionen entlang eines hori-
zontalen Bewehrungstabes (SG03/SG04/SGO05) fur VTT-Versuch L1
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Abb. A.10 Vergleich von gemessenen und simulierten Zeitverlaufen von Dehnungen
der rickseitigen Biegebewehrung an DMS-Positionen entlang eines hori-
zontalen Bewehrungstabes (SG08/SG09/SG10) fur VTT-Versuch L1
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A.13

Vergleich von berechneten und simulierten Dehnungen in VTT

Versuch L6
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VERSUCH L6: DEHNUNGEN AN POSITION VON SG24
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VERSUCH L6: DEHNUNGEN AN POSITION VON SG26
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Abb. A.11 Vergleich von berechneten und gemessenen Dehnungsverlaufen an vertikal

ausgerichteten DMS in Versuch L6
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Abb. A.12 Vergleich von berechneten und gemessenen Dehnungsverlaufen an hori-

zontal ausgerichteten DMS in Versuch L6
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Vergleich von berechneten und simulierten Dehnungen in VTT-

Versuch L3
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Abb. A.16 Verschiebungen an der Position DO1 in ausgewé&hlten Versuchen der X-

Reihe
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Abb. A.17 Verschiebungen an der Position D02 in ausgewé&hlten Versuchen der X-
Reihe
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Abb. A.19 Verschiebungen an der Position D04 in ausgewé&hlten Versuchen der X-
Reihe

272



VERSCHIEBUNG / mm VERSCHIEBUNG / mm

VERSCHIEBUNG / mm

VTT VERSUCH X6: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D05

30
Versuch
25 Winfrith ———
RHT —
20 K&C
15
10
5
0
5 I i I | 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
ZEIT /ms
VTT VERSUCH X8: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D05
25
Versuch
20 | Winfrith ——
RHT —
K&C
15
10
5
0
_5 I | I | 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
ZEIT / ms
VTT VERSUCH X10: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D05
20
Versuch
Winfrith ——
15 RHT ——
”\ K&C
L CSCM ——
10 A o
5 \
\ = — -
\
\
0
_5 I | I | 1 I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
ZEIT / ms

VERSCHIEBUNG / mm VERSCHIEBUNG / mm

VERSCHIEBUNG / mm

VTT VERSUCH X7: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D05

30
Versuch
25 Winfrith ——
RHT —
20 - K&C
CSCM

ZEIT /ms

VTT VERSUCH X9: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D05

40
Versuch ——

35 Winfrith ——
30 F RHT —
25 K&C

/ CSCM ——
20

| -
B ff W \
10 - f'
51
0
_5 I | I I ] |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
ZEIT / ms

VTT VERSUCH X12: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D05

18

Versuch
161 Winfrith ——
14 BRHT ——
12 K&C
10

(=0

o I L ! I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

ZEIT / ms

Abb. A.20 Verschiebungen an der Position DO5 in ausgewéhlten Versuchen der X-

Reihe
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Abb. A.21 Verschiebungen an der Position D06 in ausgewé&hlten Versuchen der X-
Reihe
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Abb. A.22 Verschiebungen an der Position D07
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A3 Dehnungen der Bewehrung in Versuchen der X-Reihe
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Abb. A.23 Simulierte und gemessene Dehnungen an Sensorposition B3 in ausgewahl-

ten Versuchen der X-Reihe
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Abb. A.24 Simulierte und gemessene Dehnungen an Sensorposition B8 in ausgewahl-

ten Versuchen der X-Reihe
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A4 Auswertungen der IRIS-3-Versuche
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Abb. A.25 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D4H
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Abb. A.26 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von
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Abb. A.27 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von
D02 (seitlich auf Frontwand)
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Abb. A.28 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D03 (mittig auf Frontwand)
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Abb. A.29 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D1 (Verbindung von Frontwand und Decke)
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Abb. A.30 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D3 (Verbindung von Decke und Rickwand)

281



A.4.2 Vertikale Verschiebungen von des IRIS-3-Versuchskoérpers
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Abb. A.31 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an Position von D2
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Abb. A.32 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an Position von D4V
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Abb. A.33 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an Position von D6V
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Abb. A.34 Vergleich gemessener und simulierter Verschiebungen an der Position von

D5
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A.43 Beschleunigungen der Pseudokomponenten
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Abb. A.35 Analyse von Beschleunigungen an Position von A10wV in Versuch Va
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Abb. A.36 Analyse von Beschleunigungen an Position von Sensor A10wV zu IRIS-3-

Versuch Vb
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Abb. A.37 Analyse von Beschleunigungen an Position von Sensor A10Vw zu IRIS-3-
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Abb. A.38 Analyse von Beschleunigungen an Position von Sensor A10wV zu IRIS-3-

Versuch Vvd
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Abb. A.40 Analyse von Beschleunigungen an Position von Sensor A10bV zu IRIS-3-
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A5 Auswertungen des VTT Versuchs V3

A51 Dehnungen der Bewehrung in Versuch V3
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Abb. A.56 Berechnete und gemessene Beschleunigungen sowie spektrale Verschie-

bungen zu VTT-Versuch V3 (Sensor A4)
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Abb. A.57 Berechnete und gemessene Beschleunigungen sowie spektrale Verschie-

bungen zu VTT-Versuch V3 (Sensor A5)
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A.6 Unterprogramm EXEDIT fur ANSYS AUTODYN zur Abschéatzung von
Flussigkeitseintrag

SUBROUTINE EXEDIT3
USE kindef
USE wrapup
USE cycvar
USE subdef
USE mdgrid3
USE object
IMPLICIT NONE

REAL*S :: perf masse, z min, z temp, masse kontroll, masse in-
nen, masse_aussen

INTEGER :: n partikel, i partikel, i, j, k, IJK

NSUB=1

CALL GETSUB

n partikel=NSPHOB (1)
perf masse=0.0d0
masse kontroll=0.0d0
masse innen=0.0d0
masse_ aussen=0.0d0

z min=-150.0d0

z 1=0.0d0

DO i partikel=1,n partikel
IJK=IJKSET3 (1,1 partikel, 1)
z temp=ZN (IJK)
! Eintrag?
IF(z temp.LE.z min) THEN
perf masse=perf masse+PMASS (IJK)
END TIF
! Zwischenraum?
IF(z temp>z min .AND. z temp<z 1) THEN
masse innen=masse innen+PMASS (IJK)
END IF
! Aussen?
IF(z_temp.GE.z 1) THEN
masse aussen=masse aussen+PMASS (IJK)
END IF
END DO

masse kontroll=masse aussen+masse innen+perf masse

OPEN (unit=10, file="MASSENEINTRAG L REIHE.dat", status="unk-
nown",position="append", recl=1000)

IF (time.LE.0.01) THEN

WRITE (10,*) "TIME,

NCYCLE,M[hinter],M[innen],M[aussen],M[gesamt]"

END IF

WRITE (10,*) TIME, NCYCLE, perf masse, masse innen, masse_ aus-
sen, masse kontroll

CLOSE (10)

RETURN
END SUBROUTINE EXEDIT3
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